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1 ZUSAMMENFASSUNG 
 
Meeressäuger haben ein breites, regional stark divergierendes Beutespektrum. Die Verdaulichkeit 
dieser Nahrung ist in der Regel sehr hoch. Zum Grund- und Energieumsatz in freier Wildbahn liegen 
nur wenige empirische Daten vor. Diese weisen eher daurauf hin, dass sie sich nicht wesentlich von 
Werten terrestrischer Carnivore unterscheiden. Gleiches gilt für die Futteraufnahme. 
Kennzeichnend für viele Meeressäuger ist eine ausgeprägte Saisonalität mit Fastenperioden, 
während denen jedoch häufig ein enormer Energiebedarf besteht. Dieser wird durch spezielles 
Depot-Fettgewebe gewährleistet. Der Flüssigkeitsbedarf wird direkt über die Nahrung sowie mittels 
Aufnahme von Meerwasser gedeckt. 
Die Dünndärme sind bei allen Meeressäugern verhältnismässig lang, was eventuell auf die 
Tauchgänge während des Beuteerwerbes zurückzuführen ist. 
Der Magen-Darm-Trakt der Pinnipedia entspricht weitestgehend dem typischen Bild der 
Fleischfresser. 
Der Magen der Cetaceen ist bei allen Spezies mehrkammerig und wurde wiederholt mit dem 
Wiederkäuer-Magen verglichen. Eine bakterielle Fermentation im Vormagen ist bei Bartenwalen 
vorhanden, allerdings ist der Beitrag zur Energiedeckung eher gering. Es scheint, dass sich die 
Vormagenfermentation an die jeweilige Nahrung anpassen kann. Daneben übernimmt das 
Vormagensystem vermutlich die Funktion einer mechanischen Futter-Zerkleinerung, einer 
partiellen Vorverdauung sowie eines Speicherorgans. 
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2 SUMMARY 
 
Marine mammals have a wide range of diet and the digestibility of their food is very high. There are 
only few empiric data about metabolism of marine mammals in the wild. The data suggest that they 
are similar to terrestrial carnivores. The same applies for food intake.  
Characteristic for the nutrition of a large number of marine mammals is a distinct seasonal demand 
with extensive fasting periods, during which, furthermore, frequently a high energy requirement 
exists. This is provided by a special fat tissue. The fluid balance occurs with the food, but also via 
mariposia.  
The small intestines of marine mammals are comparatively long. This could result from the dives 
during forage.  
The gastrointestinal tract of pinnipeds is most likely equates to that of other carnivores.  
The stomach of all cetacean species is multi-chambered similar to the ruminants with up to 15 
compartments and has been often compared with that. A bacterial fermentation in the 
forestomach exists for baleen whales, but contribution for energy needs is low. It seems that the 
microbial flora can adapt to different preys. In addition, the forestomach takes other features like 
mechanical disintegration of food, partial pre-digestion, and the function of a storage organ. 
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3 EINLEITUNG 
Das Verhältnis des Menschen zu Walen und anderen Meeressäugern ist seit Jahrtausenden durch 
Gegensätze gekennzeichnet: es reicht von Verehrung und kultureller Bedeutung (Abbildung 1) bis 
hin zum kommerziellen Wal- und Robbenfang seit Beginn des industriellen Zeitalters. 
Die Bestände fast aller Grosswalarten sind heute auf einem niedrigen Niveau. Als Hauptursache 
dafür wird der Walfang in den letzten Jahrhunderten angesehen. Aufgrund langsamer 
Fortpflanzungszyklen regenerieren sich die Bestände nur allmählich; die Bestandsgrössen einiger 
Grosswale erholen sich trotz des Fangverbotes nicht. Man geht heute davon aus, dass häufig 
indirekte Bedrohungsfaktoren, wie etwa der Beifang in Fischernetzen und Toxine dafür 
verantwortlich sind. Der Klimawandel wird wahrscheinlich in den nächsten Jahrzehnten vor allem 
die Ernährungsgrundlage und damit auch Fortpflanzung und Wanderungen beeinflussen 
(SIMMONDS 2004). Weitere Untersuchungen über Ernährung und Beutespektrum der 
Meeressäuger erscheinen sinnvoll, um bessere Vorhersagen zu ihrer Populationsentwicklung und 
ihren Einfluss auf das marine Ökosystem machen zu können (GREENE und PERSHING 2004). 
 
Abb. 1: älteste bekannte Darstellung eines Wals (Belugawal; 4000 v.Chr.) Belomorsk, Russland 
(karelia-culture.com) 
 
Robben werden heute teilweise immer noch als direkte Konkurrenten der Fischfangindustrie 
angesehen, da häufig die Meinung vorherrscht, sie hätten aufgrund eines extrem hohen 
Energiebedarfs und entsprechend grossen Futteraufnahme-Mengen einen überproportional hohen 
Einfluss auf das marinen Ökosystem (LAVIGNE et al. 1986).   
Mit dieser Arbeit wird versucht, eine Übersicht über den Kenntnisstand zur Verdauungsphysiologie 
von Meeressäugern - ausgenommen Seeotter, Eisbär und Seekühe - zu geben. Damit soll einerseits 
mit Hilfe von Tabellen und Graphiken eine Gegenüberstellung der verschieden ausgebildeten 
Magen- und Darmsysteme von Robben und Cetaceen erreicht werden; andererseits sollen 
 
12 Ernährung, Verdauungsanatomie und -physiologie von Meeressäugern 
Hypothesen, die als Erklärungen für die Anatomie und Physiologie der Verdauungssysteme genannt 
sind, gesammelt werden. Des Weiteren werden Daten zur Verdauungsphysiologie, wie zum Beispiel 
Futterzusammensetzung, Futteraufnahmemenge, Verdaulichkeitsmessungen und Energiebedarf 
gesammelt und verglichen.  
Obwohl es gerade bei den Walen seit den letzten drei Jahrhunderten detaillierte anatomische 
Beschreibungen gibt (TYSON 1680; HUNTER 1787; HOME 1814; CARTE und MACALISTER 1868; 
MURIE 1874; WOODHEAD und GRAY 1889; JUNGKLAUS 1897; FRECHKOP 1955; GOODMAN-LOWE 
et al. 2001; MEAD 2007), scheint eine systematische Übersicht bislang zu fehlen. Es gibt ausserdem 
verschiedene Hinweise dafür, dass insbesondere grosse Bartenwale ein ausgeprägtes 
Vormagensystem mit einer symbiotischen Mikrobenfauna aufweisen. Eine weitere Auffälligkeit ist, 
dass Meeressäuger über taxonomische Gruppen hinweg sehr lange Dünndärme aufweisen. Die 
Ursache hierfür ist bislang ungeklärt. Die gesammelten Daten dieser Arbeit sollen letztendlich dazu 
beitragen, weiterführende Fragestellungen - zum Beispiel in Hinblick auf eine Beteiligung von einer 
symbiotischen Mikrobenfauna im Darm und einer bakteriellen Verdauung von Krill und Fisch - zu 
formulieren.  
3.1 Evolution und Taxonomie der Meeressäuger 
 
3.1.1 Evolution 
Evolution der Wale 
Nach paläontologischen Studien stammen die heutigen Wale von den mittlerweile ausgestorbenen 
Archaeoceti ab, einfachen Walen, Cetacea die erstmals vor ca. 50 Millionen Jahren auftraten. Diese 
„Urwale“ haben sich wahrscheinlich vor 60 Millionen Jahren von einer Gruppe pflanzenfressender 
Landsäugetiere entwickelt, den Mesonychidae (NIKAIDO et al. 1999). 
Cetaceen gehören neben den Seekühen, Sirenia zu den einzigen Säugetieren, die komplett auf ein 
Leben im Wasser angewiesen sind. Fossile Hinweise lassen vermuten, dass der Übergang von 
terrestrischen Vorfahren zu komplett aquatisch lebenden Nachfahren relativ schnell, 
möglicherweise innert weniger Millionen Jahren während des frühen und mittleren Eozän 
stattgefunden hat (NIKAIDO et al. 1999; NIKAIDO et al. 2005; CLEMENTZ et al. 2006). 
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Diese Vorfahren erbeuteten wahrscheinlich - ähnlich wie heutige Krokodile - Landtiere aus dem 
Wasser heraus und waren somit bereits Carnivore. Zu dieser Vermutung kommen CLEMENTZ et al. 
(2006) aufgrund untersuchter Isotopen-Muster. 
Molekulargenetische Untersuchungen und morphologische Analysen von Fossilien deuten darauf 
hin, dass eine relativ enge Verwandtschaft zu den Paarhufern, Artiodactyla besteht (GRAUR und 
HIGGINS 1994; GINGERICH et al. 2001; THEWISSEN et al. 2001; PRICE et al. 2005). 
Auch ein Aspekt des Sozialverhaltens bei männlichen Tieren wird als entsprechender Hinweis 
gewertet: sowohl bei den Walen als auch bei den Paarhufern ist die gegenseitige Attacke mit dem 
Kopf („headbutting“) ein häufiges Verhaltensmuster (LUSSEAU 2003). 
 
Evolution der Pinnipedia 
 
Pinnipedia haben vermutlich zwei unterschiedliche Vorfahren: Die Hundsrobben, Phocidae, die 
erstmals während des mittleren Eozäns (vor ca. 15 Millionen Jahren) an der Atlantikküste 
Nordamerikas auftraten, haben gemeinsame Vorfahren mit den Marderartigen, Mustelidae 
(ARNASON et al. 2006).  
Die Ohrenrobben, Otariidae und Walrossartigen, Odobenidae (zusammengefasst als Otarioidea) 
entwickelten sich ab dem frühen Eozän (vor ca. 22 Millionen Jahren) an der Pazifikküste 
Nordamerikas aus terrestrischen Carnivoren. Sie besitzen eine enge Verwandtschaft zu den Bären, 
Ursidae  (DAVIES 1958; ARNASON et al. 2006) . 
3.1.2 Taxonomie 
Bei den sogenannten „Meeressäugern“ handelt es sich taxonomisch nicht um eine einheitliche 
Gruppe. Vielmehr werden üblicherweise alle Säugetiere, die sich wieder an ein Leben im Wasser 
angepasst haben, darunter zusammengefasst (VAUGHAN et al. 1999). Dazu gehören neben den 
Walen, Cetacea (mit den Bartenwalen, Mysticeti sowie den Zahnwalen, Odontoceti) und 
Robbenartigen, Pinnipedia, die beide Eingang in diese Arbeit finden, auch der Eisbär, Ursus 
maritimus, Seekühe, Sirenia und Seeotter, Enhydra lutris und Lontra felina. Tabelle 1a und 1b gibt 
eine Zusammenstellung der Ordnung der Cetacea. Die Wale bilden gemeinsam mit den Paarhufen, 
Artiodactyla die Systematik der Cetartiodactyla (s.o.). Ihre Taxonomie ist allerdings zum Teil immer 
noch nicht endgültig festgelegt (SIMMONDS 2004). So gibt es auch Hinweise, dass der Pottwal, 
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Physter macrocephalus eventuell näher mit den Bartenwalen verwandt ist als mit anderen 
Zahnwalen (HASEGAWA et al. 1997).  
Die Robben, Pinnipedia (GRZIMEK 1979; NOWAK 1999) werden zur Ordnung der Carnivora, 
Unterordnung Caniformia, Überfamilie Pinnipedia gezählt. Eine Übersicht ist in Tabelle 2 gezeigt. 
 
4 MATERIAL und METHODEN 
 
Grundlage dieser Dissertation ist eine Literatur-Recherche, in der insgesamt 900 Veröffentlichungen 
gesammelt und gesichtet wurden.  
Bei der verwendeten Fachliteratur handelt es sich um Bücher, Fachbeiträge in Zeitschriften,  
Dissertationen, Zeitungsartikel, Richtlinien und Konferenz-Proceedings.  
Die Suche nach diesen Veröffentlichungen erfolgte in erster Linie mittels Online-Datenbanken, vor 
allem Zoological Records Plus®, ISI Web of Science® und Google Scholar®. Für einzelne 
Themenkomplexe der Arbeit wurde darüber hinaus mittels der MetaSuche, Meta Lib® der 
Hauptbibliothek der Universität Zürich nach Publikationen gesucht. Dieses Recherche-Portal 
umfasst 13 verschiedene Datenbanken. 
Monographien und ältere wissenschaftliche Veröffentlichungen wurden ausserdem in den 
Beständen der Universitätsbibliothek Johann Christian Senckenberg der Johann-Wolfgang Goethe 
Universität in Frankfurt am Main, der Bayerischen Staatsbibliothek in München sowie der Bibliothek 
der Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich eingesehen.  
Letztlich fanden 553 Veröffentlichungen Eingang in dieser Arbeit.  
Zur besseren Übersicht sind in den meisten Abschnitten der Dissertation die Cetacea und 
Pinnipedia getrennt behandelt. Dieses erweist sich vor allem in Hinsicht auf die unterschiedliche 
Taxonomie und Entwicklung als sinnvoll.  
Wo möglich, werden verschiedene Ergebnisse direkt in den einzelnen Abschnitten 
gegenübergestellt und verglichen. Dieses erspart es dem Leser, zwischen den Resultaten einerseits 
und der Diskussion andererseits zu wechseln.  
Zu Beginn eines neuen Abschnittes sowie neben Abbildungen und Tabellen der Dissertation ist am 
Seitenrand ein Piktogramm in Form eines Wals oder einer Robbe eingefügt  
(         ,        ); das soll dem Leser helfen, schnell zu erkennen, welche Meeressäugergruppe in dem 
entsprechenden Kapitel abgehandelt wird.  
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Tabelle 1a: Systematik Cetacea (Zahnwale) nach (WILSON und REEDER 2005) und 
(MCKENNA und BELL 1997)  
 
U
n
te
ro
rd
n
u
n
g
 
Z
a
h
n
w
a
le
 
 (
O
d
o
n
to
c
e
ti
) 
 
Familie 
Delphinidae  
(Delphine, Schwert- und 
Grindwale) 
Tursiops truncatus (Grosser Tümmler) 
Tursiops aduncus (Indopazifischer Grosser Tümmler) 
Orcinus orca (Schwertwal, Orca, Killerwal) 
Pseudorca crassidens (Kleiner Schwertwal) 
Feresa attenuata (Zwergschwertwal) 
Peponocephala electra (Breitschnabeldelphin) 
Globicephala melas (Langflossengrindwal) 
Globicephala macrorhynchus (Indischer Grindwal) 
Cephalorhynchus hectori (Hectordelphin) 
Orcaella brevirostris (Irrawaddydelphin) 
Lagenorhynchus acutus (Atlantischer 
Weissseitendelphin) 
Lagenorhynchus obscurus (Schwarzdelphin) 
Lagenorhynchus cruciger (Stundenglasdelphin) 
Lagenorhynchus obliquidens (Pazifischer 
Weissseitendelphin) 
Lagenorhynchus australis (Süddelphin) 
Lagenorhynchus albirostris (Weissschnauzendelphin) 
Lagenodelphis hosei (Fraserdelphin) 
Grampus griseus (Rundkopfdelphin) 
Steno bredanensis (Rauhzahndelphin) 
Delphinus capensis (Langschnäuziger Gewöhnlicher 
Delphin) 
Delphinus delphis (Kurzschnäuziger Gewöhnlicher 
Delphin) 
Lissodelphis borealis (Nördlicher Glattdelphin) 
Lissodelphis peronii (Südlicher Glattdelphin) 
Stenella frontalis (Atlantischer Fleckendelphin) 
Stenella clymene (Clymenedelphin) 
Stenella attenuata (Pazifischer Fleckendelphin) 
Stenella longirostris (Spinnerdelphin) 
Stenella coeruleoalba (Streifendelphin) 
Sotalia fluviatilis (Tucuxi) 
Cephalorhynchus commersonii (Commersondelphin) 
Cephalorhynchus eutropia (Weissbauchdelphin) 
Cephalorhynchus heavisidii (Heavisidedelphin) 
Sousa teuszii (Atlantischer Buckeldelphin) 
Sousa chinesis (Pazifischer Buckeldelphin) 
Familie 
Physeteridae (Pottwale) 
Kogia simus (Kleinpottwal) 
Kogia breviceps (Zwergpottwal) 
Physeter macrocephalus (Pottwal) 
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Familie 
Monodontidae 
(Gründelwale) 
Monodon monocerus (Narwal) 
Delphinapterus leucas (Beluga, Weisswal) 
Familie  
Phocoenidae 
(Schweinswale) 
Neophocaena phocaenoides (Glattschweinswal) 
Phocoena spinipinnis (Burmeister-Schweinswal) 
Phocoena phocoena (Gewöhnlicher Schweinswal) 
Phocoena dioptrica (Brillenschweinswal) 
Phocoena sinus (Vaquita) 
Phocoenoides dalli (Dall-Schweinswal) 
Familie 
Platanistidae 
(Flussdelphine) 
Pontoporia blainvillei (La-Plata-Delphin) 
Platanista gangetica (Gangesdelphin) 
Platanista minor (Indusdelphin) 
Lipotes vexillifer (Yangtzedelphin) 
Inia geoffrensis (Amazonasdelphin) 
Familie 
Ziphiidae 
(Schnabelwale) 
Berardius arnouxii (Arnoux-Schnabelwal) 
Berardius bairdii (Baird-Schnabelwal) 
Mesoplodon bowdoini (Andrew-Schnabelwal 
Mesoplodon stejnegeri (Stejneger-Schnabelwal) 
Mesoplodon layardii (Layard-Schnabelwal) 
Mesoplodon densirostris (Blainville-Schnabelwal) 
Mesoplodon europaeus (Gervais-Schnabelwal) 
Mesoplodon gingkodens (Japanischer Schnabelwal) 
Mesoplodon grayi (Gray-Schnabelwal) 
Mesoplodon hectori (Hector-Schnabelwal) 
Mesoplodon carlhubbsi (Hubbs-Schnabelwal) 
Mesoplodon peruvianus (Peruanischer Schnabelwal) 
Mesoplodon perrini (Perrin-Schnabelwal) 
Mesoplodon bidens (Sowerby-Schnabelwal) 
Mesoplodon mirus (True-Zweizahnwal) 
Mesoplodon traversii (Schaufelzahn-Schnabelwal) 
Indopacetus pacificus (Pazifischer Schnabelwal) 
Hyperoodon planifrons (Südlicher Entenwal) 
Hyperoodon ampullatus (Nördlicher Entenwal) 
Tasmacetus shepherdi (Tasmanischer Entenwal) 
Ziphius cavirostris (Cuvier-Schnabelwal) 
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Tabelle 1b: Systematik Cetacea (Bartenwale) nach (WILSON und REEDER 2005) und 
(MCKENNA und BELL 1997)  
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)  Familie  
Eschrichtiidae 
(Grauwale) 
Eschrichtius robustus (Grauwal) 
Familie  
Balaenidae  
(Glattwale) 
Balaena mysticetus (Grönlandwal) 
Eubalaena australis (Südlicher Glattwal) 
Eubalaena japonica (Pazifischer Glattwal) 
Eubalaena glacialis (Nördlicher Glattwal) 
Familie  
Neobalaenidae 
(Zwergglattwale) 
Caperea marginata (Zwergglattwal) 
Familie 
Balaenopteridae 
(Furchenwale) 
Balaenoptera musculus (Blauwal) 
Balaenoptera edeni (Brydewal) 
Balaenoptera physalus (Finnwal) 
Balaenoptera acutorostrata (Nördlicher Zwergwal, Minkwal) 
Balaenoptera bonaerensis (Südlicher Zwergwal) 
Balaenoptera borealis (Seiwal) 
Megaptera novaeanglicae (Buckelwal) 
 
 
 
Tabelle 2: Systematik Pinnipedia nach (WILSON und REEDER 2005) und (MCKENNA und 
BELL 1997)  
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Familie 
Otariidae 
(Ohrenrobben) 
Gattung  
Eumetopias 
Eumetopias jubatus (Nördlicher Seelöwe) 
Gattung Otaria Otaria flavescens (Mähnenrobbe) 
Gattung  
Zalophus 
Zalophus californianus (Kalifornischer Seelöwe) 
Zalophus japonicus (Japanischer Seelöwe) 
Zalophus wollebaeki (Galápagos-Seelöwe) 
Gattung 
Callorhinus 
(Nördliche 
Seebären) 
Callorhinus ursinus (Nördlicher Seebär) 
Gattung 
Arctocephalus 
(Südliche 
Seebären) 
Arctocephalus townsendi (Guadalupe-Seebär) 
Arctocephalus philippii (Juan-Fernandez-Seebär) 
Arctocephalus galapagoensis (Galápagos-Seebär) 
Arctocephalus australis (Südamerikanischer 
Seebär) 
Arctocephalus tropicalis (Subantarktischer Seebär) 
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Arctocephalus gazella (Antarktischer Seebär) 
Arctocephalus forsteri (Neuseeländischer Seebär) 
Arctocephalus pusillus (Südafrikanischer Seebär) 
Gattung 
Neophoca 
Neophoca cinerea (Australischer Seelöwe) 
Gattung 
Phocarcotos 
Phocarctos hookeri (Neuseeländischer Seelöwe) 
Familie 
Odobenidae 
(Walrosse) 
Gattung 
Odobenus 
Odobaenus rosmarus (Walross) 
Familie 
Phocidae 
(Hundsrobben) 
Gattung 
Phoca 
(Echte 
Hundsrobben) 
Phoca vitulina (Seehund) 
Pagophilus groenlandicus (Sattelrobbe) 
Phoca hispida (Ringelrobbe) 
Histiophoca fasciata (Bandrobbe) 
Pusa caspica (Kaspische Robbe) 
Pusa sibirica (Baikalrobbe) 
Phoca largha (Largha-Robbe) 
Gattung 
Cystophora 
Cystophora cristata (Klappmütze) 
Gattung 
Halichoerus 
Halichoerus grypus (Kegelrobbe) 
Gattung 
Erignathus 
Erignathus barbatus (Bartrobbe) 
Gattung Lobodon Lobodo carcinophaga (Krabbenesser) 
Gattung 
Leptonychots 
Leptonychotes weddelli (Weddell-Robbe) 
Gattung 
Hydrurga  
Hydrurga leptonyx (See-Leopard) 
Gattung 
Ommatophoa 
Ommatophoca rossi (Rossrobbe) 
Gattung 
Monachus 
(Mönchsrobben) 
Monachus monachus (Mittelmeer-Mönchsrobbe) 
Monachus tropicalis (Karibische Mönchsrobbe) 
Monachus schauinslandi (Hawaii-Mönchsrobbe) 
Gattung 
Mirounga  
(See-Elefanten) 
Mirounga leonina (Südlicher See-Elefant) 
Mirounga angustirostris (Nördlicher See-Elefant) 
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5 NAHRUNG und BEUTESPEKTRUM 
 
Eine detailierte Aufstellung der verschiedenen Beutetiere von Meeressäugern ist im Appendix zu 
finden.  
 
5.1 Nahrung und Beutespektrum bei Cetacea 
 
Bereits 1849 erfolgte eine grobe Einteilung der Zahnwale in die drei Gruppen Ichthyophagi (Fisch-
Fresser), Teuthophagi (Cephalopoden-Fresser) und Sarcophagi (Fleisch-Fresser)  (ESCHRICHT 1849). 
Bartenwale fallen daneben als Planktonophagi (Plankton-Fresser) in eine vierte Gruppe (GASKIN 
1982). 
Obwohl auch heute diese Einteilung zum Teil noch zu finden ist (STEVENS und HUME 1995), lässt sie 
sich so nicht mehr aufrechterhalten ( Appendix 20.1 und 20.2).  
Im Gegensatz zu den Bartenwalen, die nicht zuletzt aufgrund ihrer besonderen anatomischen 
Entwicklung als Nahrungsspezialisten bezeichnet werden können, gibt es bei den Zahnwalen sowohl 
Nahrungsspezialisten als auch Nahrungsgeneralisten. Die Untersuchungen diesbezüglich sind 
jedoch schwierig und geben nicht immer ein einheitliches Bild ab. Gründe dafür sind folgende:  
Die meisten Studien basieren auf der Analyse des Mageninhaltes einzelner Tiere und geben daher 
nur einen momentanen Überblick der Futterzusammensetzung. Ausserdem weiss man in der Regel 
nicht, wo die Tiere gefressen haben. Strandungen finden oft weit entfernt vom eigentlichen 
Lebensraum statt, so dass der Mageninhalt von gestrandeten Tieren nicht zwangsläufig 
repräsentativ für ihr natürliches Nahrungsspektrum sein muss. Selbst wenn der genaue Lebensraum 
lokalisiert ist, ist in der Regel nur sehr wenig über das Vorhandensein der Beutespezies (Anzahl, 
Grösse etc.) bekannt (MACLEOD et al. 2004). 
Auch Untersuchungen zur Nahrung bei Bartenwalen zeigen letztendlich, dass diese nicht nur Krill 
fressen, sondern auch teilweise aufgrund der Aufnahme von Cephalopoden und Fischen als 
fakultative Nahrungsgeneralisten eingeteilt werden können (s. Appendix). 
MACLEOD et al. (2006) führten an insgesamt 685 Tieren aus 13 Spezies Untersuchungen zur 
Nahrungsspezialisierung durch. Mittels mathematischer Modelle zeigen sie den Zusammenhang 
zwischen der Grösse der Beutetiere und einer Nahrungsspezialisierung. Zusammenfassend kann 
man sagen, dass es sich in der Regel dann um Nahrungsgeneralisten handelt, wenn die Beute in 
allen Grössen im entsprechenden Tiermagen zu finden ist (wobei grössere Individuen mit 
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exponentiell abnehmender Häufigkeit vorzufinden sind). Mit Hilfe der Messung des PPSR (predator 
– prey size ratio) kommen die Autoren zu dem Ergebnis, dass Zahnwale ganz allgemein 
Nahrungsspezialisten sind. Allerdings gibt es grosse Streuungen innerhalb der gleichen Art, die 
eventuell auf Grössenunterschiede der einzelnen Individuen und gruppenweise Unterschiede 
(bestimmte Vorlieben, Tauchverhalten) zurückzuführen sind (MACLEOD et al. 2006). 
Eine weitere grobe Einteilung bei Odontoceti gibt MANTON. Er teilt diese - bezugnehmend auf die 
Lokalisation des Nahrungserwerbs - in Süsswasser-Typen, marine Küstengewässer-Typen und 
marine Pelagial-Typen ein. Der jeweilige Typ kann dann nochmals in bottom feeders, epipelagic 
feeders und mesopelagic feeders eingeteilt werden  (MANTON 1976; MANTON 1978). Auch diese 
grobe Einteilung dürfte heutzutage obsolet sein.  
Abbildung 2 stellt einen Versuch zur Einteilung der unterschiedlichen Nahrung bei Walen dar. 
Obwohl die Abbildung stark schematisiert ist, wird doch deutlich, dass das Nahrungsspektrum der 
Bartenwale, insbesondere der Furchenwale trotz Spezialisierung weiter gefächert ist, als allgemein 
angenommen wird. Allerdings ist die Annahme, dass Nicht-Ziphiidae keine Cephalopoden fressen, 
falsch (s. Appendix 20.1).  
PIVORUNAS teilt die Bartenwale in drei Gruppen nach ihren Beuteerwerbsstrategien und 
Nahrungsspektrum ein: die heutige Familie der Glatt- und Zwergglattwale („finner whales“); sie 
ernähren sich von Beutetieren, die in Gruppen auftreten, wie etwa Krill und Schwarmfische. Die 
Furchenwale benennt er als zweite Gruppe („right whales“), welche sich vorwiegend von 
Copepoden ernähren und schliesslich den Grauwal, der sich in der Regel von im und auf dem 
Meeresboden lebenden Organismen ernährt (PIVORUNAS 1979). 
 
5.2 Nahrung und Beutespektrum bei Pinnipedia 
 
Die meisten Robbenartigen sind Nahrungsgeneralisten, obwohl einige Spezies mehr spezialisiert 
sind als andere (GERACI 1975).  
Als Nahrungsspezialist können beispielsweise der Krabbenfresser, Lobodon carcinophaga und das 
Walross, Odobenus rosmarus bezeichnet werden (s. Appendix 20.3).  
Sehr häufig findet man in den Mägen der Pinnipedia Gastrolithen, zum Teil in grosser Menge. Bei 
einem Nördlichen Seebären, Callorhinus ursinus sind beispielsweise 20 kg Gastrolithen beschrieben 
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Abb. 2: verschieden Beutetiere bei Walen (nach GASKIN 1982):   1: Ruderfusskrebse (Calonidae); 
2: Krill (Thysanoessa); 3: Krill (Euphausia); 4: Laternenfische; 5: Kapelan; 6:  Makrele; 7: 
Tintenfisch (Onychoteuthidae); 8: bathypelagialer Anglerfisch; 9: Tintenfisch (Architeuthidae); 
 
 
(TAYLOR 1993). In seiner umfassenden Literaturstudie zu Gastrolithen diskutiert WINGS (2007) 
verschiedene Gründe für die Aufnahme von Steinen; am wahrscheinlichsten ist, dass sie entweder 
unbeabsichtigt zusammen mit der Nahrung aufgenommen werden oder ihnen eine Funktion bei der 
Durchmischung und Zerkleinerung der Nahrung zukommt (WINGS 2007). 
Übrigens kommen auch bei Cetacea Gastrolithen vor, beispielsweise beim Grönlandwal, Balaena 
mysticetus. Hier ist jedoch am ehesten von einer unbeabsichtigten Aufnahmen während des 
Fressens auszugehen (TAYLOR 1993; KUSSAKIN et al. 2001). 
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6 FUTTERAUFNAHME 
 
6.1 Futteraufnahmemenge bei Cetacea 
 
Quantitative Daten zur Futteraufnahme sind vor allem bei den Grosswalarten nur spärlich 
vorhanden und aufgrund von Schätzungen oft umstritten (GASKIN 1982). In Tabelle 3 sind einige 
Daten zur Futteraufnahme bei verschiedenen Cetaceen angegeben. Zum Teil basieren die in der 
Tabelle aufgeführten Körpergewichte auf Schätzungen. KJELD errechnete die tägliche Futtermenge 
mittels der Kreatinin-Clearance und der daraus resultierenden täglichen Urinproduktion beim Finn- 
und Seiwal (974 bzw. 627 Liter pro Tag) (KJELD 2003). Tabelle 4 enthält Daten zur Futteraufnahme 
von Cetaceen in Menschenobhut.  
Nach allgemeinem Konsens wird oftmals das Verhältnis von Herzgewicht zum Körpergewicht bei 
grossen Walen der Futteraufnahme gleichgesetzt (SLIJPER 1958; SERGEANT 1969; KONCHINA und 
PAVLOV 2002). Nach SERGEANT (1969) entspricht so das Verhältnis von Herz- zu Körpergewicht bei 
(grossen) Walen in etwa einem Zehntel der täglichen Futteraufnahme (in Prozent des 
Körpergewichtes).  
Hierzu ein berechnetes Beispiel (nach Daten von SERGEANT 1969):  
Herzgewicht Pottwal, Physeter macrocephalus:    104.7 kg 
Körpergewicht Pottwal, Physeter macrocephalus:    31525 kg 
Anteil Herzgewicht am Körpergewicht:     3.32 ‰ 
Futteraufnahme pro Tag in % des Körpergewichtes 
beim Pottwal, Physeter macrocephalus (Daten siehe Tab. 3): 3.00 – 4.68 % 
Da Jungtiere ein vergleichsweise höheres Herzgewicht aufweisen und auch mehr Futter als adulte 
Tiere aufnehmen, sollte bei juvenilen Tieren dieser Zusammenhang ebenfalls gegeben sein 
(SERGEANT 1969). Ob diese Überlegung generell zulässig ist, kann vor allem in Hinblick auf die 
saisonalen Wanderungen und Schwankungen in der Futteraufnahme vieler Wale in Frage gestellt 
werden. Allerdings wurde der hier beschriebene Sachverhalt scheinbar häufig für Berechnungen 
herangezogen (SLIJPER 1962).  
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Tabelle 3: Daten zur Futteraufnahme bei verschiedenen Cetaceen 
 
Spezies – dt. Name Spezies – lat. Name Körpergewicht Futteraufnahme pro Tag 
(uS)  
Beutetiere Literatur 
Brydewal Balaenoptera brydei ca. 18‘000 kg 100 – 200 kg  Euphausia 1 
Seiwal Balaenoptera borealis ca. 25‘000 kg 
 
bis 600 kg 
835 Liter 
Crustacea 1 
10 
Finnwal Balaenoptera 
physalus 
ca. 40‘000 kg 425 – 885 kg Krill 1 
   4 – 9 kg  während 
Fastenperiode 
8 
  ca. 32‘300 kg 1‘825 kg  
(800 kg in suptropischen 
Gewässern) 
Euphausia 9 
   1‘300 Liter Krill 10 
Blauwal Balaenoptera 
musculus 
ca. 105‘000 kg 1‘100 – 2‘500 kg Krill 1 
Schwarzdelphin Lagenorhynchus 
obscurus 
52 – 74 kg 5.1 – 8.5 kg hauptsächlich 
Fisch 
2 
Pottwal Physeter 
macrocephalus 
22‘000 kg 660 – 1‘030 kg hauptsächlich 
Cephalopoden 
3 
Weisswal Delphinapterus leucas 600 – 650 kg 11 – 19.5 kg hauptsächlich 
Fisch 
4 
Grauwal Eschrichtius robustus 12 m Länge 1‘104 kg hauptsächlich 
Kleinkrebse 
5 
Grönlandwal Balaena mysticetus ca. 45‘000 kg  500 - 600 kg Copepoda 6 
Grosser Tümmler Tursiops truncatus 160 – 221 kg 5.2 kg  hauptsächlich 
Fisch 
7 
Kleiner Schwertwal Pseudorca crassidens 310 – 450 kg 14.5 – 17.5 kg Fisch 11 
Commerson-Delphin Cephalorhynchus 
commersonii 
55 – 70 kg 3.6 kg Cephalopoden 12 
Killerwal Orcinus orca 1‘530 kg 56 kg Fisch 13 
Amazonas-
Flussdelphin 
Inia geoffrensis 105 – 145 kg 5.5 – 6.9 kg Fisch 14 
 
1 (KLUMOV 1963), 2 (KASTELEIN et al. 2000), 3 (ROBERTS 2003), 4 (KASTELEIN et al. 1994), 5 (OLIVER et al. 1984), 6 (BRODIE 1981),   
7 (KASTELEIN et al. 2003), 8 (BEST 1982), 9 (BRODIE 1978), 10 (KJELD 2003), 11 (KASTELEIN et al. 2000), 12 (KASTELEIN et al. 1993),     
13 (KASTELEIN et al. 2000), 14 (KASTELEIN et al. 1999)  
 
GERACI macht allgemeine Angaben zur täglichen Futterration bei verschiedenen Cetaceen in 
Menschenobhut. Er schlägt für adulte Cetacea eine tägliche Futtermenge von 4 – 9 % des 
Körpergewichtes vor, für kleine Arten bis zu 15 %. Bei adulten Grosswalen gibt er 2 -5 % des 
Körpergewichtes als Richtwert an (GERACI 1978). Diese Werte stimmen weitestgehend mit denen 
anderer Autoren  überein (SERGEANT 1969; LOCKYER 1979; BEST und DA SILVA 1989; SANTOS et al. 
2004). Als minimale Ration für Delphine gibt es eine Tagesempfehlung von 4.5 kg Fisch (MANTON 
1976; MANTON 1978). 
CLARKE errechnete, dass alle Pottwale der Erde jährlich ca. 110 Millionen Tonnen Nahrung 
aufnehmen (CLARKE 1977). Dieser Wert verdeutlicht, wie gross die Produktivität an Biomasse in der 
auf den ersten Blick leblos erscheinenden Tiefsee ist.  
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BAUMGARTNER et al. (2003) schätzen, dass Furchenwale bis zu 66 Millionen Copepoden pro Stunde 
aufnehmen. Falls dieses zuträfe, wäre es den Tieren möglich, innerhalb von 3 Stunden ihren 
täglichen Nahrungsbedarf zu decken. 
 
Tabelle 4: Daten zur Futteraufnahme von in Menschenobhut gehaltenen Cetaceenspezies 
 
Spezies Nahrungsration (uS) Quelle 
Tursiops  truncatus –  
Grosser Tümmler 
6  kg Fisch (Hering und Makrele) pro Tag und Tier 
(KGW 180 kg) 
(GAUCKLER 1982)  
30-65 % Hering, 30-40 % Makrele, 5 % Cephalopoden, 
0-15 % Weissfisch, 0-20 % Sprotte,  
(KASTELEIN et al. 2002)  
7.0 kg Mischration aus Makrele, Hering und 
Arktischer Stint (KGW 168 kg) 
(SERGEANT 1969)  
Lagenorhynchus obscurus - 
Schwarzdelphin 
Ca. 6 kg Futter pro Tag; 5-6 Fütterungen täglich; 30 % 
Hecht, 45 % Cephalopoden (Loligo spp., Octopus 
vulgaris und Sepia), 25 % versch. Knochenfische 
(KASTELEIN et al. 2000)  
Orcinus orca – Killerwal zw. 19 – 66 kg täglich; 30-85 % Hering, 0-35 % 
Kapelan, 0-32 % Stint, 0-9 % Weissfisch oder 
Cephalopoden, 0-8 % Makrelen, 0-5 % Sprotte, 0-1 % 
gekochtes Lamm- oder Rindfleisch 
(KASTELEIN et al. 2000)  
51 kg täglich; Hering und Dorsch (1258 kg KGW) (SERGEANT 1969)  
Delphinapterus leucas  - Beluga 3-5 Fütterungen täglich;  zw. 9 – 17 kg täglich; 75-90 
% Hering, 0-10 % Stint; 10-15 % Makrele, 0-10 % 
Cephalopoden 
(KASTELEIN et al. 1994)  
2 Fütterungen täglich; 23 kg Hering und Lachs pro Tag 
(238 kg und 468 kg KGW) 
(SERGEANT 1969)  
Inia geoffrensis – Amazonas Flussdelphin 2-3 Fütterungen täglich; 60 % Bachforelle, 35 % 
Karpfen, 5 % Schleie 
(KASTELEIN et al. 1999)  
Pseudorca crassidens – Kleiner 
Schwertwal 
3-10 Fütterungen täglich; 14.5-17.5 kg pro Tag;  45 % 
Hering, 45 % Makrele, 5 % Sprotte, 5 % Cephalopoden 
(KASTELEIN et al. 2000)  
20.9 kg täglich; Fisch und Tintenfisch (457 kg KGW) (SERGEANT 1969) 
Phocoena phocoena – Gewöhnlicher 
Schweinswal 
4.9 kg Hering und Weissfisch täglich (SERGEANT 1969)  
Lagenorhynchus obliquidens – Pazifischer 
Weissseitendelphin 
7 kg Hering und Makrele täglich (87 kg KGW) (SERGEANT 1969)  
Phocoenoides dalli – Dall-Schweinswal 5 Fütterungen täglich; insg. 11.9 kg Makrele (120 kg 
KGW) 
(SERGEANT 1969) 
Globicephala macrorhynchus – Indischer 
Grindwal 
51 kg Futter täglich (842 kg KGW) (SERGEANT 1969)  
Eschrichtius robustus - Grauwal 900 kg Tintenfisch täglich (RAY und SCHEVILL 1974)  
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6.2 Futteraufnahmemenge bei Pinnipedia 
 
Tabelle 5 gibt Fütterungsangaben von in Menschenobhut gehaltenen Pinnipedia an. Anhand der 
Zahlen kann man als Richtlinie für die tägliche Nahrungsration ca. 4 – 8 % des Körpergewichtes 
veranschlagen, wobei kleine Spezies relativ mehr Futter benötigen als grössere.  
 
 
Tabelle 5: Fütterungsangaben von in Menschenobhut gehaltenen Pinnipedia 
 
Spezies  Nahrungsration (i.d.R. uS) Quelle 
Odobenus rosmarus - Walross 67.0 kg Futter täglich (1150 kg KGW) (FAY 1985)  
25.5 kg täglich, 3-6 x 35 % Hering, 26 % 
Makrele, 9 % Sprotte, 2 % Weissfisch, 28 
% Tintenfische; (1187.5 kg KGW) 
(KASTELEIN et al. 2000)  
95.0 kg täglich (1310 kg KGW) (ACQUARONE et al. 2006)  
Odobenus rosmarus - Walross 4.3 kg täglich (TS); (1237.7 kg KGW) (KLEFFNER 2007)  
Phoca vitulina – Seehund 2.5 kg Hering täglich (BEKKBY und BJORGE 1998)  
3.7 kg täglich (45 % Makrele, 40 % Hering, 
5 % Weissfisch, 10 % Tintenfische) (95 kg 
KGW) 
(KASTELEIN et al. 2005)  
1.3 kg täglich, 2 Fütterungen mit Hering 
(47 kg KGW) 
(HEDLUND MARKUSSEN 1993)  
3.7 kg Hering täglich (80.5 kg KGW) (RENOUF und NOSEWORTHY 1990)  
Phoca vitulina - Seehund 0.8 kg täglich (TS); (62.3 kg KGW) (KLEFFNER 2007)  
Pagophilus groenlandicus – Sattelrobbe 3.2 kg täglich, Kapelan und Krustentiere (MARTENSSON et al. 1994)  
Halichoerus grypus – Kegelrobbe 3.8 kg Hering täglich (134.1 kg) (BOILY und LAVIGNE 1995)  
5.5 kg täglich, 2-5 Fütterungen (45 % 
Makrele, 40 % Hering, 5 % Weissfisch, 10 
% Tintenfisch) 
(KASTELEIN et al. 1990)  
7.0 kg täglich (HAMMOND et al. 1994; HAMMOND et 
al. 1994)  
Halichoerus grypus - Kegelrobbe 0.8 kg täglich (TS); (159.8 kg KGW) (KLEFFNER 2007)  
Otaria flavescens – Mähnenrobbe 7.0 kg täglich (40-50 % Hering, 40-50 % 
Makrele, 0-20 % Kapelan) 
(KASTELEIN et al. 1995)  
Arctocephalus pusillus – Südafrikanischer 
Seebär 
6.0 kg täglich (37 % Makrele, 22 % Hering, 
21 % Sprotte, 20 % Tintenfische 
(KASTELEIN et al. 1990)  
Zalophus californianus – Kalifornischer 
Seelöwe 
8.0 kg täglich (KASTELEIN et al. 2000)  
Eumetopias jubatus – Nördlicher Seelöwe 2.0 kg Hering täglich (117 kg KGW)  (ROSEN und TRITES 2003)  
Monachus schauinslandi – Hawaii-
Mönchsrobbe 
0.8 kg (TS); (178.0 kg KGW) (KLEFFNER 2007)  
Mirounga leonina – Südl. See-Elefant 31 kg Cephalopoden (CARLINI et al. 2005)  
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6.3 Allgemeine Ergänzungen und Empfehlungen zur Fütterung von Meeressäugern 
 
Generell ist die Fütterung von in Gefangenschaft gehaltenen Robben und Cetaceen hauptsächlich 
durch kommerziell leicht verfügbaren Fisch geprägt; ökonomische Faktoren spielen dabei eine 
grosse Rolle. Somit setzt sich häufig die Nahrung aus nur 1 - 2 verschiedene Fischspezies zusammen, 
obwohl die Tiere in der freien Wildbahn oft ein breiteres Nahrungsspektrum haben (WORTHY 
2001). Eine Übersicht zu den häufig verfütterten Fischen gibt Tabelle 6. 
Bei Robben (ausgenommen ist sicherlich die im Süsswasser lebende Baikalrobbe, Phoca sibirca) 
wird allgemein dazu geraten, keine Süsswasserfische zu verfüttern, da deren Gräten und Schuppen 
schlecht verdaut werden und im Magen zu klumpenartigen Fremdkörpern verfilzen können. Es 
sollen täglich mindestens 3 Futterrationen gegeben werden (TIERÄRZTLICHE VEREINIGUNG FÜR 
TIERSCHUTZ E.V. (TVT) 2005). Als Richtwert werden 4 – 7 % des Körpergewichtes als tägliche 
Futterration angegeben (s.o.). Dabei sollte das Futter ad libitum zur Verfügung stehen. Fastenzeiten 
von 2 - 3 Tagen oder manchmal auch länger sind nicht ungewöhnlich und sollten nicht weiter 
beachtet werden, wenn das Tier ansonsten einen gesunden Allgemeineindruck zeigt (GERACI 1975). 
Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass gerade bei in Menschenobhut gehaltenen Tieren eine ad 
libitum – Fütterung leicht zur Verfettung führen kann. 
Walrossen, Odobenus rosmarus sollten in Gefangenschaft nach Möglichkeit auch ihrer natürlichen 
Nahrung entsprechend Muscheln angeboten werden, da sie dadurch mehr Beschäftigung erhalten 
(KASTELEIN et al. 1989; KASTELEIN et al. 1991).  
Bei Robben wird die zusätzliche Supplementierung von Vitamin- und Mineralstoffpräparaten 
empfohlen, besonders bei ausschliesslicher Haltung in Süsswasserbecken (TIERÄRZTLICHE 
VEREINIGUNG FÜR TIERSCHUTZ E.V. (TVT) 2005). Bereits 1976 gibt MANTON die Empfehlung für 
Cetacea, 50 % an Fisch als Ganzes anzubieten und einen Fisch täglich mit Thiamin (250 mg) zu 
injizieren und als Supplement zu füttern, um einem durch Thiaminasen hervorgerufenen 
Thiaminmangel vorzubeugen (WORTHY 2001). Zusätzlich empfiehlt er die tägliche Gabe von Eisen 
(210 mg). Andere Vitamin- und Spurenelemente sollen nur gegeben werden, falls keine ganzen 
Fische gefüttert werden (MANTON 1978).  
Tabelle 7 gibt eine Zusammenfassung zu wichtigen ernährungsbedingten Krankheiten bei 
Meeressäugern.  
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Tabelle 6: häufig verfütterte Beutespezies bei Meeressäugern (nach WORTHY 2001) 
 
Atlantischer Hering (Clupea harengus harengus) 
Pazifischer Hering (Clupea harengus pallasi) 
Stint (Osmerus mordax) 
Atlantische Makrele (Scomber scombrus) 
Spanische Makrele (Scomberomorus macualtus) 
Cephalopoden (Loligo spp.) 
Kapelan (Mallotus villosus) 
Medusenfisch (Peprilus spp.)  
Stachelmakrelen (Decapterus maruadsi) 
Weissfisch (Gadus merlangus) 
Alaska-Seelachs (Theragra chalcogramma) 
Muscheln (Spisula spp.) 
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Tabelle 7: Übersicht zu ernährungsbedingten und gastrointestinalen Krankheiten bei 
Meeressäuger  (GERACI 1978; NEUROHR 1995; WORTHY 2001; MAZZARO et al. 2004)  
 
 Klinisches Bild Betroffene Tierarten Therapie 
Thiamindefizienz Inappetenz, Inaktivität, evtl. 
Dyspnoe oder erhöhte 
Atemfrequenz; nach 2-3 Tagen 
Tremor, Flipperspasmen, 
Kopfschütteln, Muskelzittern 
bis hin zum Tod 
Kegelrobbe, Halichoerus 
grypus 
Kalifornischer Seelöwe, 
Zalophus californianus 
Grosser Tümmler, Tursiops 
truncatus 
Sattelrobbe, Pagophilus 
groenlandicus 
Thiamin-Applikation (p.o. oder 
1 x 100 mg i.m.), 
prophylaktische 
Verabreichung von 25 mg/kg 
Thiamin/kg Fisch 2 Stunden 
vor der Fütterung 
Hyponaträmie Neuropathien, Anorexie, im 
weiteren Verlauf 
Koordinationsstörungen, 
Spasmen und Muskeltremor 
(besonders an den Flippern) 
Seelöwen, Robben Parenterale Verabreichung 
von NaCl-Lösung; bewährt hat 
sich 100-200 mg NaCl/kg KGW 
i.p. (9-12 g NaCl/L); Wdh. 2 x 
tgl.  
Hypovitaminose A, D und E Steatitis, Muskeldegeneration, 
Lebernekrosen, Anämie, 
klinisches Bild teilweise 
uneinheitlich 
Robben 
Kalifornischer Seelöwe, 
Zalophus californianus 
Supplementierung von 
Vitamin E, A (50 000 IU / Tag) 
Hypovitaminose C Nekrotisierende Stomatitis, 
Anorexie, Gewichtsverlust  
Grosser Tümmler, Tursiops 
truncatus 
Kleiner Schwertwal, Pseudorca 
crassidens 
Grindwal, Globicephala spp.,  
Zwergpottwal, Kogia 
breviceps,  
Pinnipedia 
Prophylaktische Applikation 
von 200-250mg Ascorbinsäure 
täglich; 
Fütterung von mehreren 
kleinen Fischen anstatt 
wenigen grossen 
Scombroid-Intoxikation 
 
 
 
Symptome aufgrund Histamin-
Vergiftung: Lethargie, 
Kongestionen des 
Respirationsapparates, 
„schmerzhafter Rachen“ 
Grosser Tümmler, Tursiops 
truncatus 
Kalifornischer Seelöwe, 
Zalophus californianus 
Killerwal, Orcinus orca 
Vermeidung der einseitigen 
Fütterung mit Makrele oder 
Thunfisch bzw. keine Lagerung 
länger als 4 Monate 
Fremdkörperaufnahme Inappetenz, evtl. Vomitus und 
Obstipation, Kolik, Symptome 
zum Teil sehr unspezifisch 
Robben Gastroskopie bzw. 
Gastrotomie; versuchsweise 
als Emetikum eine Mischung 
aus 240ml Rizinusöl und 30ml 
scharfen Senf 
Gastroenteritis Diarrhoe Robben Flüssigkeits- und 
Elektrolytersatz (s.c.); 
Antibiose 
Eisenspeicherkrankheit evtl. Leberstörungen? Nördlicher Seebär (Callorhinus 
ursinus) 
Futterwechsel (bspw. 
eisenärmerer Tintenfisch 
anstelle von Hering), 
Reduzierung der Eisen- und 
Vitamin C - Supplementierung 
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6.4 Vergleiche der täglichen Futteraufnahme von Meeressäugern untereinander und mit anderen 
Tieren 
 
CETACEA 
Abbildung 3 stellt die Daten aus den Tabellen 3 und 4 dar. Zum besseren Vergleich mit Daten 
anderer Tiere sind die Werte in Trockensubstanz (TS) umgerechnet. Dabei wurde für Krill eine 
Trockenmasse von 19 %, für Fisch von 30 % und für Cephalopoden von 17 % zugrunde gelegt. Bei 
einer kombinierter Ration von Cephalopoden und Krill wurde eine Trockenmasse von 25 % 
veranschlagt (BERNARD und ALLEN 1997).  
 
Abb. 3: Zusammenhang von Körpermasse (kg) und Trockensubstanzaufnahme bei Cetaceen 
 
Die Werte von Cetaceen aus freier Wildbahn weisen eine grössere Streuung auf als die Daten von in 
Menschenobhut gehaltenen Tieren. Dieses kann durch ungenauere Messmethoden erklärt werden. 
Ausserdem sind viele Werte, vor allem bei den Körpermassen grosser Wale nur Schätzwerte.  
 
PINNIPEDIA 
In Abbildung 4 sind die Daten aus Tabelle 5 dargestellt. Zum Vergleich wurden ebenfalls alle Werte 
in Trockensubstanz umgerechnet. Dabei wurde für Muscheln eine Trockensubstanz von 21 %, für 
Fische eine Trockensubstanz von 30 % und für Cephalopoden eine Trockensubstanz von 17 % 
angenommen (BERNARD und ALLEN 1997).  
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Abb. 4: Zusammenhang von Körpermasse (kg) und TS-Aufnahme bei Pinnipedia 
 
Beim Vergleich der TS-Aufnahmen von Meeressäugern mit Werten anderer Säugetiere (KLEFFNER 
2007) fallen keine erheblichen Unterschiede auf (Abbildung 5). Dieses Ergebniss deckt sich 
weitestgehend mit neueren Literaturstudien (LAVIGNE et al. 1986; INNES et al. 1987; WORTHY und 
LAVIGNE 1987; GALLIVAN 1992; WORTHY 2001). Am umfangreichsten ist wahrscheinlich die Arbeit 
von Innes et al. (1987). Die Autoren verglichen 205 Werte zur Futteraufnahme von Robben und 
Cetaceen mit 148 Werten von terrestrischen Carnivora. In dieser grossen Studie zeigten sich keine 
Unterschiede zwischen Meeressäugern und terrestrischen Säugetieren. Unter Abzug der 
Maderartigen ergab sich für Meeressäuger sogar eine um 28 % niedrigere tägliche 
Energieaufnahme im Vergleich zu terrestrischen Säugern (INNES et al. 1987). 
Demgegenüber bestand vor allem in der ersten Hälfte des letzten Jahrhunderts die weit verbreitete 
Meinung, dass Meeressäuger aufgrund ihrer thermisch ungünstigen Umgebung eine sehr hohe 
Stoffwechselrate aufweisen und dementsprechend auch hohe Futteraufnahmeraten haben. Nicht 
zuletzt führte gerade diese Annahme zu grossen Interessenskonflikten zwischen dem Schutz der 
Meeressäuger und dem kommerziellen Fischfang (WORTHY 2001). Auch in jüngster Zeit gibt es 
immer wieder Untersuchungen, die versuchen, die Meeressäuger als Ursache für die sinkenden 
Fischbestände in den Weltmeeren auszumachen (KOMATSU und MISAKI 2001).  
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Abb. 5: Vergleich der TS-Aufnahme von Meeressäugern mit terrestrischen Säugetieren – Daten 
aus o.g. Tabellen bzw. nach KLEFFNER (2007) und (CLAUSS et al. 2007) 
 
6.5 Saisonale Unterschiede im Nährstoffgehalt der Beutetiere 
 
Allgemein zeichnet sich die natürliche Nahrung der Pinnipedia durch hohe Qualität aufgrund hoher 
Protein-, Fett-, Vitamin- und Mineralstoffgehalte aus (GERACI 1975). Viele Beutetiere zeigen 
allerdings altersabhängige und saisonale Unterschiede. Häufig sind diese mit dem 
Reproduktionsstadium der Tiere verbunden, und gravide Tiere weisen in der Regel einen höheren 
Lipidgehalt auf (WORTHY 2001). Beim Hering schwankt beispielsweise der Fettgehalt zwischen 2 – 4 
% im Frühjahr und 15 - 20 % im Winter (STODDARD 1988).  
Auch beim Krill konnte gezeigt werden, dass die Brutto-Energiedichte zwischen 2.3 MJ kg-1 und 8.2 
MJ kg -1 schwankt (MARTENSSON et al. 1996). In der Folge ändert sich mit dem Fettgehalt auch der 
Anteil der wasser- und fettlöslichen Vitamine (WORTHY 2001).  
Diese Unterschiede gilt es in Hinblick auf Stoffwechsel und Energieaufnahme von Meeressäugern zu 
berücksichtigen.  
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7 WASSERAUFNAHME – MARIPOSIA 
 
Die meisten marinen Säugetiere haben keine Möglichkeit, an Süsswasser zu gelangen. Es gibt einige 
Untersuchungen zu der Frage, wie diese Tiere ihren Flüssigkeitsbedarf decken.  
Fisch und Invertebraten, die Hauptnahrungsquellen für viele Meeressäuger, enthalten in der Regel  
zwischen 65 und 80 % Feuchtigkeit (GERACI 1975). Seit langem wird angenommen, dass der 
Wasserbedarf über die Nahrung gedeckt wird (IRVING et al. 1935). So wurde beispielsweise 
beobachtet, dass Delphine Anzeichen von Dehydratation zeigen, wenn sie keine Nahrung mehr 
aufnehmen (GAUCKLER 1982).  
ORTITZ´s (2001) Zusammenfassung über die Osmoregulation bei marinen Säugetieren gibt einen 
umfassenden Überblick über bisherige Forschungsergebnisse. Die meisten Untersuchungen 
konzentrieren sich dabei auf die Pinnipedia, vor allem Robben und Seelöwen. Dagegen gibt es zu 
Walen wenige Untersuchungen; lediglich über einige Delphinarten, die auch in Gefangenschaft 
gehalten werden, sind Berichte vorhanden.  
Untersuchungen beschäftigen sich dabei hauptsächlich mit der renalen Funktion während 
Fütterungs- und Fastenzeiten in Hinblick auf den besonderen anatomischen Bau der Nieren. Bei 
Pinnipedia gibt es auch einige Studien über die hormonelle Regulation der Nieren. Berichte über 
Flüssigkeitsaufnahmen stützen sich in der Regel auf Beobachtungen von Einzelfällen. 
 
7.1 Wasseraufnahme bei Cetacea 
 
Bei Cetacea gibt es nur vereinzelt Untersuchungen. Entgegen früherer Annahmen, dass Wale und 
Delphine generell kein Meerwasser trinken (FETCHER und FETCHER 1942), gibt es mittlerweile 
Berichte über Meerwasseraufnahme beim Kurzschnäuzigen Gewöhnlichen Delphin, Delphinus 
delphis, beim Pazifischen Weissseitendelphin, Lagenorhynchus obliquidens, beim Grossen Tümmler, 
Tursiops truncatus und beim Indischer Grindwal, Globicephala macrorhynchus (ORTIZ 2001).  
Fossile Zahn-Untersuchungen mittels des Gehaltes des Sauerstoff-Isotops 18O, welches im 
Meerewasser reichlicher vorhanden ist als im Süsswasser, zeigten, dass die Vorfahren der Cetaceen 
sowohl Süss- als auch Meerwasser aufgenommen haben. Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass 
sich das System zur Osmoregulation bei Cetaceen allmählich an die hohen Salzkonzentrationen im 
Meerwasser angepasst hat. Wahrscheinlich gingen die Vorfahren der Wale noch teilweise ans Land, 
um ihren Wasserbedarf zu decken, bevor sie sich ständig im littoralen Bereich und später in 
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neritischen Gewässern aufhielten (THEWISSEN et al. 1996). Tatsächlich haben die Nieren von 
Cetaceen im Vergleich zu terrestrischen Säugetier-Nieren eine höhere Salz- und Wasserexkretion 
(KJELD 2003). 
 
Bei fastenden Tieren spielt vor allem die Haut eine wichtige Rolle bei der Wasseraufnahme und 
macht zum Teil 70 % des totalen Wasserdurchfluss aus. Zudem scheint sowohl bei Robben als auch 
bei Cetaceen die Oxidation von Fett während der Fastenzeit wichtig, da während der Fettoxidation 
mehr Wasser im Körper entsteht als bei der Oxidation von Proteinen und Kohlenhydraten (ORTIZ 
2001). In Tabelle 8 ist der Wasserdurchfluss bei verschiedenen Meeressäugern dargestellt. Dieser 
reflektiert sowohl die Aufnahme von Wasser über Trinken, Futter und Metabolismus als auch die 
Exkretion. Der Wasserdurchfluss liegt dabei bis zu 60 % über dem Erhaltungsbedarf. Allerdings 
haben Untersuchungen zum Wasserdurchfluss an in Gefangenschaft lebenden Tieren in Hinblick auf 
frei lebende Tiere wenig Aussagekraft, da Stressoren und unterschiedliche Nahrung einen Einfluss 
haben (ROBBINS 1993). Zum Vergleich mit terrestrischen Säugetieren sind Daten vom Löwe und 
Alpaka hinzugefügt. 
 
7.2 Wasseraufnahme bei Pinnipedia 
 
Die Aufnahme von Meerwasser (Mariposia) ist - von einigen Ausnahmen abgesehen - nicht häufig. 
Ob die Tiere einen Nettogewinn aus dem Trinken von Meerwasser gewinnen können oder nicht, 
hängt davon ab, ob sie einen Urin produzieren können, dessen Osmolalität grösser als die des 
Salzwasser ist oder nicht (ORTIZ 2001). Die Untersuchungsergebnisse hierzu sind recht 
unterschiedlich. Einige Autoren geben an, dass es den Meeressäugern nicht möglich ist, trotz ihres 
speziellen anatomischen Aufbaus der Nieren den Urin stärker zu konzentrieren als das umgebende 
Salzwasser. Somit wäre eine Aufnahme von Meerwasser wenig effektiv. Untersuchungen an 
verschiedenen Robben, denen Salzwasser verabreicht wurde, führten dabei zu Vomitus und 
Diarrhoe (GENTRY 1981). Neuere Untersuchungen an Sattelrobben, Phoca groenlandica zeigen 
jedoch, dass unter herbeigeführter Dehydratation und anschliessender Verabreichung von 
Meerwasser durch eine Magensonde bzw. ad libitum-Angebot die Tiere ihren Urin stärker als 
Meerwaser konzentrierten und somit einen Nutzen aus der Aufnahme von Salzwasser ziehen 
konnten (HOW und NORDOY 2007). 
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Berichte, bei denen das Salzwasser-Trinken von Robben beobachtet wurde, sind vorsichtig zu 
bewerten, da sie oft unter für die Tiere unüblichen Verhältnissen gemacht wurden, beispielsweise 
bei der Robbenjagd (GENTRY 1981). Ausserdem besteht die Möglichkeit, dass eine Aufnahme von 
Salzwasser nicht absichtlich erfolgt, sondern durch die Nahrungsaufnahme bedingt ist (ORTIZ 2001).  
Mariposia scheint darüber hinaus häufiger bei fastenden Tieren, die sich zudem oft auch in warmer 
Umgebung befinden, als Hilfe zur Stickstoffexkretion und zur thermalen Regulation aufzutreten. Als 
Beispiel hierfür wird der Galápagos-Seebär, Arctocephalus galapagoensis genannt, der in den 
Tropen lebt. Bei dem nahe verwandten Antarktischen Seebären, Arctocephalus gazella dagegen 
wurde keine Salzwasseraufnahme beobachtet (ORTIZ 2001).  
Dem gegenüber stehen allerdings Berichte sowohl über das Trinken von Süss- als auch Meerwasser: 
RENOUF (1990) beschreibt bei der Sattelrobbe, Phoca groenlandica die Aufnahme von Süsswasser 
in Form von Schnee und Eis sowohl bei warmen als auch kalten Umgebungstemperaturen. 
Mariposia wurde beim Nördlichen Seelöwen, Eumetopias jubatus, Kalifornischen Seelöwe, Zalophus 
californianus, Nördlichen Seebären, Callorhinus ursinus und Neuseeländischen Seebären, 
Arctocephalus forsteri beobachtet (GENTRY 1981).  
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Tabelle 8: Wasserdurchfluss bei verschiedenen Meeressäugern sowie zum Vergleich bei Löwe und 
Alpaca 
 
Spezies    Alter   Ernährungszustand Anzahl  
untersuchter 
Tiere 
Wasserdurchfluss 
(ml x kg
-1
 x Tag
-1
) 
      Quelle 
Kegelrobbe 
Halichoerus grypus 
juvenil hungernd 5 6 ± 1 5 
Seehund 
Phoca vitulina 
Jährling nicht-hungernd 
hungernd 
5 
2 
51 ± 15 
18 ± 2 
2 
2 
Nördlicher See-Elefant 
Mirounga angustirostris 
juvenil hungernd 5 6 ± 1 6 
Ringelrobbe 
Phoca hispida 
juvenil während Laktation 3 63 ± 22 4 
Weddell-Robbe 
Lagenorhynchus 
weddelli 
juvenil während Laktation 14 36 ± 6 7 
Kurzschn. Gew. Delphin 
Delphinus delphis 
subadult hungernd 2 77 ± 1 3 
Schweinswal 
Phocoena phocoena 
subadult nicht-hungernd 1 425 ± 35 1 
Grindwal 
Globicephala sp. 
adult hungernd 3 5 8 
Löwe 
Panthera leo 
adult nicht-hungernd 8 50 ± 8 10 
Alpaca 
Lama pacos 
adult nicht-hungernd 16 75 ± 14 9 
 
1 (ANDERSEN und NIELSEN 1983), 2 (DEPOCAS et al. 1971), 3 (HUI 1981), 4 (LYDERSEN 1992), 5 (NORDOY und SCHYTTE BLIX 1992),    
6 (ORTIZ et al. 1978), 7 (TEDMAN und GREEN 1987), 8 (TELFER et al. 1970), 9 (RIEK et al. 2007), 10 (CLARKE und BERRY 1992) 
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8 SAISONALITÄT und andere EINFLÜSSE bei der NAHRUNGSAUFNAHME 
 
8.1 Cetacea 
 
Die primären Faktoren, die die Entwicklung moderner Wale bestimmt haben, lassen sich nach 
GASKIN (1982) allgemein wie folgt charakterisieren: 
1. Nahrungsquellen sind für viele Wale in den Meeren diskontinuierlich verteilt; Wale müssen 
diese lokalisieren und ihnen folgen. 
2. Die Nahrungsquellen sind zum Teil nur saisonal verfügbar. 
3. Auch während saisonellen Perioden der Nahrungsverfügbarkeit ist diese oft ungleich 
vorhanden oder an Stellen zu finden, die weit voneinander entfernt sind. 
4. Oft kommt es zu logistischen Diskrepanzen zwischen Nahrungsverfügbarkeit und 
Reproduktion 
 
 8.1.1 Saisonalität 
 
Am auffälligsten ist der Unterschied zwischen Fasten- und Futterperiode bei den Bartenwalen.  
Krill stellt vor allem bei den grossen Bartenwalen die Hauptnahrung dar (siehe Appendix 20.2). Das 
Vorhandensein ist allerdings auf kalte Meeresgebiete beschränkt, da dort der Gehalt an 
Phytoplankton, der Nahrung von Krill, aufgrund stärker gelöstem O2 und CO2 höher ist. Ebenso ist 
im kalten Gewässer mehr Phosphat, Nitrat und Sulfat gelöst, was ebenfalls das Wachstum von 
Phytoplanktonvorkommen fördert (SLIJPER 1962). Die tropischen Gewässer hingegen stellen eine 
„Wüste im Wasser“ ohne nennenswerte Krill- bzw. Phytoplanktonvorkommen dar (SLIJPER 1962).  
Trotz des geringen Nahrungsgehaltes ziehen die meisten Bartenwale im Winter nicht nur bis in 
eisfreie Gebiete, sondern bis in tropische Gewässer. Dort werden die Kälber geboren. Da diese nach 
der Geburt eine verhältnismässig dünne Blubberschicht und eine recht grosse Körperoberfläche 
haben, hat die Geburt in tropischen Gewässern den Vorteil, dass dort weniger Wärmeverlust an das 
Wasser auftritt (SLIJPER 1962).  
Im Sommer dagegen ist das Vorkommen stark an das Vorhandensein von Krill gekoppelt; dieses gilt 
besonders für Blau- und Finnwal, die das offene Meer bevorzugen. Die Verteilung von Buckelwalen, 
Megaptera novaeangliae ist sowohl im Sommer als auch im Winter auf küstennahe Gebiete mit 
einem Angebot an Krill beschränkt (SLIJPER 1962; TYACK und WHITEHEAD 1983). 
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Beobachtungen bei Grauwalen in Nordamerika ergaben, dass nicht alle Tiere im Frühjahr von den 
Winterquartieren in Südkalifornien bis in den Norden (Beringsee, Beaufort, Ostsibirisches Meer) 
ziehen. Vor allem ältere männliche Tiere bleiben auf der Höhe von Kanada (Vancouver Island) 
zurück. Dort ernähren sie sich von Porzellankrebsen, Porcellanidae und anderen Langostinos 
(DUNHAM und DUFFUS 2002). Auch von Buckelwalen, Megaptera novaeanglica ist bekannt, dass 
einige Tiere nicht den üblichen Wanderrouten folgen (CHARIF 2001). Beispielhaft sind in Abbildung 
6 und 7 die jährlichen Wanderrouten von Buckel-, Blau- und Finnwal dargestellt.  
Auch Narwale, Monodon monoceros verändern ihre Nahrungsgewohnheiten im Laufe des Jahres. 
Während der Wintermonate (Zunahme der Eisdicke) leben sie in Offshore-Gebieten und jagen ihre 
Beutetiere (grönländischer Heilbutt) dort v.a. in der Tiefsee in bis über 1500 m Tiefe. Zudem kann 
die Nahrungsaufnahme im Winter deutlich eingeschränkt sein (LAIDRE und HEIDE-JORGENSEN 
2005).  
Der Temperaturunterschied während der Migration bei Grosswalen kann bis zu 30°C ausmachen 
(BRODIE 1984). Dieses gilt es bei Fragestellungen zum Stoffwechsel zu berücksichtigen. 
Weitestgehend unklar ist immer noch, wie viele Bartenwale die Zooplanktonschwärme in den 
Meeren auffinden. Vermutlich spielen mehrere Faktoren wie maternales Lernen, Gedächtnis, 
Umweltsignale, direkte Sinneswahrnehmungen und eventuell auch die Hilfe von Artgenossen eine 
Rolle (BAUMGARTNER et al. 2007) . 
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Abb. 6: jährliche Wanderrouten der Buckelwale, Megaptera novaeangliae südliche Hemisphäre 
(SLIJPER 1962) 
 
 
Abb. 7: jährliche Wanderrouten der Blauwale, Balaenoptera musculus (durchgezogene Linien) 
und Finnwale, Balaenoptera physalus (gestrichelte Linien), nördliche Hemisphäre (SLIJPER 1962)  
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8.1.2 Circadianer Rhythmus 
 
Nicht nur jahreszeitlich gibt es Unterschiede in der Nahrungsaufnahme. Untersuchungen von 
Finnwal-Mägen, Balaenoptera physalus zeigen, dass die höchste Nahrungsaufnahme zwischen 0.00 
und 6.00 Uhr erfolgt, mit einem Maximum zwischen 4.00 und 6.00 Uhr (VIKINGSSON 1997). Zu 
ähnlichen Ergebnissen kommen Untersuchungen beim Glattschweinswal, Neophocaena 
phocaenoides (YU et al. 2003). Der Dall-Schweinswal, Phocoenoides dalli erbeutet morgens v.a. 
benthopelagische Beutetiere, mittags dagegen epipelagisch lebende Fische und Cephalopoden 
(OHIZUMI et al. 2000). Der Indische Grindwal, Globicephala macrorhynchus taucht während des 
Tages tiefer als nachts (AGUILAR SOTO et al. 2008). Dementsprechend unterschiedlich stellt sich 
wahrscheinlich auch die Nahrung dar.  
  
 8.1.3 Umwelteinflüsse 
 
Durch den Klimawandel wird die Ernährung vor allem der Grosswale zunehmend beeinflusst. Der 
Bestand an Zooplankton nimmt teilweise ab, und es wird für viele Bartenwale zunehmend 
schwieriger, ihren Futterbedarf zu decken (GREENE und PERSHING 2004).  So ist eventuell ein 
Futterwechsel (vermehrte Aufnahme von Algen und Kabeljau anstatt Amphipoden) oder ein Anstieg 
von Ketonkörper (Hungerzustand) für in den letzten Jahren vermehrt auftretende 
Geruchsveränderungen von Grauwalfleisch verantwortlich (AVASTHI 2008).  
Die Wassertemperatur spielt ebenfalls eine Rolle. Generell nimmt mit steigender 
Wassertemperatur die Nahrungsaufnahme ab. Hierauf weisen Untersuchungen beim Beluga, 
Delphinapterus leucas (KASTELEIN et al. 1994), Killerwal, Orcinus orca (KASTELEIN et al. 2000) und 
Grossen Tümmler, Tursiops truncatus (CHEAL und GALES 1992) hin. Ob dieses für alle Wale gilt, lässt 
sich nicht sagen, da die Untersuchungsergebnisse von in Menschenobhut gehaltenen Tieren 
stammen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass in wärmeren Gewässern weniger Energie 
verbraucht wird.  
 
 8.1.4 Sonstige Einflüsse 
 
Daneben scheint es auch Präferenzen in der Auswahl von Beutetieren zu geben. Beim Schweinswal, 
Phocoena phocoena konnte aufgrund von Magenuntersuchungen gezeigt werden, dass vermutlich 
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Hering nur dann gefressen wird, wenn er in grosser Menge leicht auf einmal zu erbeuten ist (BAIRD 
und HOOKER 2000). Beim Killerwal, Orcinus orca wird ein „sequential megafaunal collapse“ 
diskutiert. Danach ist die Konzentration der Orcas auf ihre heutigen Beutetiere, v.a. Robben, 
Seelöwen und andere kleinere Meeressäuger Folge des jahrzehntelangen Grosswalfangs. Aufgrund 
der Dezimierung der Grosswalbestände stehen diese den Killerwalen nicht mehr als Beutetiere zur 
Verfügung, und die Killerwale haben sich neue Beutequellen erschlossen (SPRINGER et al. 2003; 
SPRINGER et al. 2008). Diese Hypothese wird jedoch zum Teil aufgrund nicht eindeutiger 
wissenschaftlicher Belege heftig kritisiert (MIZROCH und RICE 2006).   
Ähnlich wie bei vielen Landsäugern scheint auch während der Paarungszeit die Futteraufnahme 
reduziert zu sein. KASTELEIN et al. (1999) beschreiben eine verminderte Futteraufnahme bei in 
Gefangenschaft gehaltenen Amazonas-Flussdelphinen, Inia geoffrensis im Monat Februar im 
Zusammenhang mit sexueller Aktivität. Beachtenswert ist auch, dass während der Trächtigkeit die 
Futteraufnahme bei Walen nicht signifikant erhöht ist (KASTELEIN et al. 2003).  
Belugas bilden zweimal jährlich je zwei Schichten Dentin neu. Während dieser Zeit (Frühjahr und 
Herbst oder Winter) ist die Futteraufnahme ebenfalls herabgesetzt (SERGEANT 1973). 
Vergleichbare Angaben zu anderen Walen fehlen.   
 
8.2 Pinnipedia 
 
 8.2.1 Saisonalität 
 
Über jährliche Wanderungen ähnlich denen der Wale wird auch bei Robbenartigen berichtet. So 
unternimmt ca. 10 % der Sattelrobbenpopulation, Pagophilus groenlandicus Nordamerikas im 
Frühjahr Wanderungen in nördlichere Gebiete und zieht im Herbst wieder weiter südlich. Während 
dieser Zeit nehmen die Tiere nur wenig Nahrung auf. Anscheinend sind die Tiere beim Beuteerwerb 
sowohl auf Packeis, als auch pelagische Gewässer angewiesen und wandern daher in den wärmeren 
Monaten nordwärts (SERGEANT 1973).  
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8.2.2 Sonstige Einflüsse 
 
Bei adulten weiblichen Walrossen, Odobenus rosmarus wurde beobachtet, dass sie während des 
Östrus weniger Futter aufnehmen (KASTELEIN et al. 2000). Auch männliche Pinnipedia nehmen 
während der Paarungszeit weniger Futter auf, beschrieben ist dieses beispielsweise beim 
Kalifornischen Seelöwen, Zalophus californianus (KASTELEIN et al. 2000).  
Obwohl zu Zeiten des jährlichen Fellwechsels bei der Kegelrobbe, Halichoerus grypus vor allem bei 
jüngeren Tieren ein erhöhter Grundumsatz besteht, wird während dieser Zeit nur sehr wenig 
Nahrung aufgenommen  (RYG et al. 1990; BOILY und LAVIGNE 1995; THORDARSON et al. 2007). Die 
meisten Pinnipedia verbringen die Zeit des Fellwechsels an Land (RYG et al. 1990).  
In der Laktationsperiode wird vor allem bei Hundsrobben, Phocidae keine Nahrung aufgenommen, 
sondern die Tiere metabolisieren für die Laktogenese ihre Blubberschicht (RYG et al. 1990; 
SCHWEIGERT 1993). Allerdings zeigen auch einige Ohrenrobben, Otariidae während der 
Laktationsperiode ausgedehnte Fastenzeiten. Dieses könnte beispielsweise erklären, warum beim 
Antarktischen Seebären, Arctocephalus gazella kein Zusammenhang zwischen Fischkonsum und 
Fettgehalt in der Milch besteht (STANILAND und POND 2005).   
Bei der Kegelrobbe, Halichoerus grypus fallen Unterschiede in der Nahrungssuche bei männlichen 
und weiblichen Tieren. Männliche Tiere benötigen im Durchschnitt fast 57 min für ihre 
Nahrungssuche, während weibliche Tiere nur ca. 44 min dazu aufwenden. Der Abstand zwischen 
den einzelnen Mahlzeiten war bei männlichen Tieren geringer als bei weiblichen (AUSTIN et al. 
2006). Für regionale Unterschiede siehe auch Appendix 20.3.  
 
9 STOFFWECHSEL 
 
Lange Zeit wurde angenommen, dass marine Säugetiere aufgrund der Anpassung an ein Leben im 
kalten Wasser einen wesentlich höheren Grundumsatz als terrestrische Säuger aufweisen 
(SCHOLANDER 1940; WORTHY 2001). So schreibt BRODIE 1977: „[Die Stoffwechselrate der 
Meeressäuger ist] so hoch, dass es scheint, als wäre ihre häufigste natürliche Todesursache die 
spontane Verbrennung“ (BRODIE 1977).  
Obwohl auch heute noch teilweise diese Meinung besteht (WILLIAMS et al. 2001; SPARLING und 
FEDAK 2004), zeigen Untersuchungen aus neuerer Zeit, dass der Grundumsatz der Meeressäuger 
nicht wesentlich von denen anderer Säugetiere abweicht (LAVIGNE et al. 1986; INNES und LAVIGNE 
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1991; WORTHY 2001). An erster Stelle sei hier auf die umfassende Studie von LAVIGNE et al. (1986) 
verwiesen, die alle verfügbaren Daten zum Stoffwechsel von Meeressäugern auf die Einhaltung der 
KLEIBER´schen Kriterien (adulte Tiere, thermoneutrale Zone, postprandial und im Ruhezustand) 
untersucht hat und zu dem Ergebnis kommt, dass der Grundumsatz dem anderer Säugetiere in 
etwa entspricht. 
In Abbildung 8 sind Daten zum Grundumsatz von Meeressäugern im Vergleich mit terrestrischen 
Carnivoren dargestellt. Man erkennt, dass, wenn überhaupt, der Grundumsatz bei Robbenartigen 
und Walen nur geringfügig höher als bei anderen Carnivoren ist.  
Im Gegensatz zu vielen anderen Tieren lässt sich der Grundumsatz bei Meeressäugern in der Regel 
nur mittels indirekter Methoden bestimmen. Bei Walen wurde z. B. das Lungenvolumen während 
der Sektion bestimmt, um daraus den O2-Verbrauch zu schätzen (SCHOLANDER 1940).  
Die im Vergleich zu anderen Säugetieren relativ grosse Leber bei Cetaceen wird anscheinend häufig 
als Hinweis für einen erhöhten Grundumsatz angesehen. Allerdings ist es wahrscheinlicher, dass die 
grosse Leber bei den Bartenwalen als Organ für Lipidspeicherung und -umbau während der 
Fastenperioden eine Rolle spielt (GASKIN 1978).  
Ein Grund für die teilweise gemessenen hohen Grundumsatzraten könnte das sogenannte 
„elevated resting metabolism event“ (ERME) sein. Bei Kegelrobben, Halichoerus grypus wurden 
extrem hohe Grundumsatzraten gemessen, während die Tiere bewegungslos an der 
Wasseroberfläche trieben. Die Autoren führen diese Werte auf eine Kombination der Verarbeitung 
der Nahrung, dem Transport von Metaboliten und der Aufbereitung von absorbierten Nährstoffen 
zurück. Eventuell sistiert die aufgenommen Beute während des Tauchvorganges unverdaut im 
Gastrointestinaltrakt und wird erst in einer anschliessenden Ruhephase verdaut. Ob und wie 
Mechanismen vorhanden sind, die die Verdauungsenzyme und Peristaltik während der Tauchphase 
hemmen, ist nicht bekannt (SPARLING et al. 2007). Allerdings könnten die relativ langen 
Dünndärme hierbei eine Rolle spielen (siehe Kapitel 12).  
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Abb. 8: Grundumsatz in kJ pro Tag im Verhältnis zum Körpergewicht bei terrestrischen 
Carnivoren, Pinnipedia und Walen (LOCKYER 1981; MCNAB 1986; SAVAGE et al. 2004; MCNAB 
2008)  
 
10 DEPOTFETT – BLUBBER 
 
Ein grosser Teil der Energie während der täglichen Nahrungsaufnahme von Meeressäugern geht 
nicht wie bei den meisten Tieren in die Ausbildung und Erneuerung von Knochen, Muskulatur und 
viszeralem Gewebe, sondern lagert sich als Depotfett, dem sog. Blubber ab (GASKIN 1978).     
Die Blubberschicht von marinen Säugetieren ist eine spezielle Form von Fettgewebe, dessen 
Funktion und Fettsäureverteilung sich an verschiedenen Stellen des Körpers unterscheidet 
(IVERSON et al. 2004). Sie besteht aus Adipocyten, die in einer unterstützenden Matrix aus Kollagen 
und Elastinfasern eingelassen sind (KOOPMANN 2006). In Abbildung 9 ist der schematische Aufbau 
der Haut mit der Blubberschicht bei Walen gezeigt. 
Die Blubberschichten, welche direkt unter der Haut liegen, sind weniger stark durch Änderungen in 
der Diät beeinflusst; der Aufbau der tiefer liegenden inneren Blubberschicht ist hingegen stark von 
der Ernährung abhängig. Auch bei Robben kann eine solche Unterscheidung in innere und äussere 
Schicht bei der Untersuchung sinnvoll sein, um kurzzeitige Änderungen in der Ernährung zu 
erkennen (IVERSON et al. 2004). 
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Zusammenfassend kommen dem Blubber fünf Hauptaufgaben zu: Isolation, Regulierung der 
Körperdichte und Geschwindigkeit beim Tauchen, Festlegen der Körperform (Stromlinienform), 
Energiedepot und biologischer „Federmechanismus“ zur Reduzierung der notwendigen Energie für 
die Fortbewegung (KOOPMANN 2006). Untersuchungen von KOOPMANN (2006) zeigen ausserdem, 
dass Spezies, die generell in kühleren Gewässern beheimatet sind, stärker geschichteten Blubber 
aufweisen als Tiere in warmen Gewässern, bei den der Blubber im Querschnitt eher homogen 
erscheint und kaum jährliche Schwankungen zeigt. Pottwale, Physeter macrocephalus haben als 
Besonderheit keine grossen Schwankungen in den Blubberdicken (ausgenommen bei der 
Laktation). Dieses deutet darauf hin, dass die Hauptaufgabe wenigstens bei dieser Spezies nicht die 
Energiespeicherung ist, sondern eine andere Funktion, wahrscheinlich zur Unterstützung der 
Tauchgänge, hat (CLARKE et al. 1988). 
Bei Untersuchungen zum Metabolismus von Cetaceen muss man nach BRODIE die Blubberschicht 
berücksichtigen, da sie das Gewicht verfälscht und zu falschen Ergebnissen bei der Berechnung von 
Stoffwechselraten führt. Der Autor gibt an, dass man das Fettgewebe ähnlich etwa einem 
Wintervorrat bei anderen Tieren nicht zum Körpergewicht dazurechnen sollte (BRODIE 1978). 
Bei juvenilen Robben ist die Blubberschicht lebensnotwendig, da die Tiere in der „Postweaning-
Phase“ ihre notwendige Energie daraus beziehen. Bei der Kegelrobbe, Halichoerus grypus wird 
beispielsweise 50 % der Blubberschicht in dieser Zeit metabolisiert (WORTHY und LAVIGNE 1987).  
Ähnlich wie bei Walen unterliegt die Blubberdicke bei den meisten adulten Robbenartigen ebenfalls 
einer jahreszeitlichen Schwankung. Während der Laktationszeit wird die notwendige Energie bei 
adulten weiblichen Tieren zum Grösstenteil aus der Fettschicht bezogen (SCHWEIGERT und 
SCHAMS 1993), aber auch adulte männliche Tiere zeigen Schwankungen, etwa während der 
Paarungszeit (RYG et al. 1990; MORI und BOYD 2004).  
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Abb. 9: schematischer Aufbau der Haut bei Walen (nach Science NetLinks 2008) 
 
11 LAKTATION und MILCH 
 
Sowohl Cetacea als auch Pinnipedia zeigen eine deutliche Zweiteilung in ihrer Laktations-Strategie 
(OFTEDAL 1993). Am auffälligsten ist dieses bei den Pinnipedia: Spezies der Familie der 
Hundsrobben, Phocidae säugen ihre Welpen häufig nur wenige Tage an Land. Während dieser Zeit 
nimmt das Muttertier keine Nahrung auf. Die Energie für die Milch bezieht es aus ihrer stark 
ausgeprägten Fettschicht („capital-breeding“). Ziel dieser Strategie ist ein kurzer, aber intensiver 
Energietransfer an den Welpen (MELLISH 1999; HOUSTON et al. 2007). Bei Vertretern der 
Ohrenrobben, Otariidae wechseln sich Säugeperioden und Nahrungsaufnahme beim Muttertier ab. 
Insgesamt dauert dadurch die Laktationsperiode länger; es wird pro Säugephase weniger Energie an 
den Welpen abgegeben als bei den Hundsrobben. Die Energie stammt vor allem aus der Nahrung, 
die während der kurzen Futteraufnahmeperioden aufgenommen wird („income-breeding“) 
(HOUSTON et al. 2007). Einen ähnlichen Sachverhalt findet man bei den Walen: Bartenwale, 
Mysticeti können eher dem „capital-breeding“-Typ zugeordnet werden. Zahnwale, Odontoceti sind 
dagegen „income-breeders“. Abbildung 10 stellt schematisch den Unterschied zwischen den beiden 
Laktations-Strategien anhand der Pinnipedia dar.  
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Aufzucht-Strategie bei Phocidae („capital-breeding“): 
 
 
 
 
Aufzucht-Strategie bei Otariidae („income-breeding“):  
 
 
Abb. 10: Laktationsstrategien bei Phocidae und Otariidae (nach WORTHY 2001) 
 
11.1 Laktation und Milchzusammensetzung bei Cetacea 
 
Obwohl bereits über 100 Jahre seit der ersten Veröffentlichung von Daten zur Laktation von Walen 
vergangen sind, gibt es nur wenige Untersuchungen über Milchproduktion und –zusammensetzung 
bei Walen. Zum einen sind die Ergebnisse oft aufgrund mangelnder Anzahl zu untersuchenden 
Tieren nicht repräsentativ, zum anderen scheint es bei Strandungen für Biologen eher 
ungewöhnlich, Milchproben zu sammeln. Zwar wird die Mamma bei Totstrandungen zwecks 
Bestimmung des Reproduktionszustandes regelmässig angeschnitten, eine Milchprobe wird dabei 
jedoch in den seltensten Fällen genommen. Ein Problem stellt auch die falsche Handhabung und 
Aufbewahrung von Proben dar. Angaben zu Analysemethoden fehlen oft (OFTEDAL 1997).  
OFTEDAL (1997) fasst den Kenntnisstand zur Laktation bei Cetaceae zusammen. Er zeigt auf, dass es 
grundlegende Unterschiede zwischen der Laktation bei Zahnwalen und Bartenwalen gibt (s.o.). Die 
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Kälber der Odontoceten werden meistens im Alter von 1 bis 3 Jahren abgesetzt, obwohl einige 
Spezies, wie etwa der Gewöhnliche Schweinswal, Phocoena phocoena nur 8 Monate säugen. Die 
Kühe nehmen während der gesamten Säugeperiode Nahrung auf, ausgedehnte Wanderungen 
finden nicht statt (OFTEDAL 1997).  
Bei Bartenwal-Kühen fallen Fastenzeit und Laktation zusammen. Die Laktationsdauer ist mit 6 – 7 
Monaten deutlicher kürzer. Aufgrund ihrer enormen Körpergrösse ist es den Bartenwalen möglich, 
über einen längeren Zeitraum zu fasten: während des Sommers fangen sie in den arktischen bzw. 
antarktischen Polargewässer reichlich Beute. Dabei nehmen sie zum Teil bis zu 50 % und mehr ihres 
Körpergewichtes zu. Anschliessend migrieren sie in wärmere Gewässer, wo sie im Winter ihren 
Nachwuchs bekommen. Obwohl die Kühe säugen, fressen sie dort wenig. Der Blauwal, 
Balaenoptera musculus verliert während der ersten 19 Tage der Laktation ca. 20 % des gesamten 
Körperproteins. Im nächsten Frühjahr beginnt dann eine langsame Reise mit den Kälbern zurück in 
die Polargebiete (OFTEDAL 1993). 
Der Fettgehalt in der Walmilch ist generell sehr hoch: beispielsweise beträgt er beim Blauwal, 
Balaenoptera musculus 41 %, beim Finnwal, Balaenoptera physalus 33 % (OFTEDAL 1993);  dieses 
führt zur schnellen Ausbildung einer isolierenden Fettschicht beim Jungtier, was für die kalten 
Polargewässern von Vorteil ist (ARNOULD 1995), eventuell aber auch für einen gewissen 
Wassersparmechanismus sorgt (siehe Kapitel 7). Die Milch von Zahnwalen („income-breeder“) 
weist typischerweise einen etwas niedrigeren Fettgehalt als die der Bartenwale („capital-breeder“) 
auf; der Fettgehalt ist im Vergleich zu anderen Säugetieren allerdings immer noch sehr hoch ( 
Tabelle 9). 
Der Fettgehalt in der Walmilch hängt - wie bei anderen Tieren auch - wahrscheinlich vom Status der 
Laktation ab. Untersuchungen dazu sind jedoch dürftig, da das Alter der Kälber in der Regel nur 
geschätzt werden kann und aufgrund Übereinkommen der Internationalen Walfangkommission seit 
Jahrzehnten keine säugenden Kühe gefangen wurden. Ergebnisse früher Untersuchungen aus Japan 
in den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts lassen aber den Schluss zu, dass der Fettgehalt in der 
Muttermilch bei Kühen mit neugeborenen Kälbern geringer ist als zur Spätlaktation (OFTEDAL 
1997).  
Milch von Bartenwalen hat insgesamt einen höheren Aschegehalt (im Durchschnitt 1.32 % im 
Vergleich zu 0.78 % bei Zahnwalen), der aus einem erhöhten Calcium- und Phosphor-Gehalt 
resultiert (5-7 g kg-1 bei Finn- und Blauwal im Vergleich zu 3 g kg-1 bei Odontoceten). Der Grund liegt 
 
48 Ernährung, Verdauungsanatomie und -physiologie von Meeressäugern 
in der früheren Absetzzeit und dem schnelleren Wachstum im Vergleich zu Zahnwalen, so dass 
mehr Mineralstoffe für die Skelettentwicklung in kürzerer Zeit benötigt werden (OFTEDAL 1997). 
Auffallend ist die grüne bis grün-blaue Farbe der Milch bei einigen Spezies, etwa bei Beluga, 
Delphinapterus leucas, beim Stejneger-Wal, Mesoplodon stejnegeri und beim Indischen Grindwal, 
Globicephala macrorhynchus. Wahrscheinlich ist die auffällige Farbe alimentär bedingt. Beim 
Stejneger-Wal, Mesoplodon stejnegeri ist die blau-grüne Farbe auf einen hohen Biliverdin-Gehalt 
der Milch zurückzuführen. Auffällig ist bei dieser Spezies das Fehlen von –Lactalbumin, was den 
Autor zu dem Schluss führt, dass ebenfalls auch keine Laktose vorhanden ist (OFTEDAL 1997). 
 
Tabelle 9: Milchzusammensetzung bei verschiedenen Walen (nach OFTEDAL 1997) 
 
Species Energie 
(MJ x kg-1) 
Wassergehalt 
(%) 
Fettgehalt 
(%) 
Proteingehalt 
(%) 
Aschegehalt 
(%) 
MYSTICETI 
Blauwal,  
Balaenoptera musculus 
18.3 45.5 39.4 11.3 1.39 
Finnwal,  
Balaenoptera physalus 
15.7 53.2 33.4 10.6 1.18 
Minkwal,  
Balaenoptera acutorostrata 
15.2 51.9 30.2 13.6 1.69 
ODONTOCETI 
Gewöhnlicher Delphin, 
Delphinus delphis 
14.3 58.6 30.0 10.3 0.78 
Pottwal,  
Physeter macrocephalus 
12.2 63.3 25.7 8.5 0.60 
Kleinpottwal , Kogia simus 9.9 62.2 18.5 10.6 1.07 
 
11.2 Laktation und Milchzusammensetzung bei Pinnipedia 
 
Ähnliche Unterschiede wie bei den Walen lassen sich auch bei Spezies der Überfamilie Pinnipedia 
feststellen. Die Geburten finden normalerweise an Land statt, vermutlich weil der Wärmeverlust im 
Wasser zu gross für die Welpen wäre. Da das Muttertier aber an Land keine Nahrung findet, muss 
es während der Laktation mehr oder weniger lange Fastenzeiten einhalten. Die gesamte 
Laktationsdauer ist vor allem bei den Hundsrobben, Phocidae sehr kurz: bei der Klappmütze, 
Cystophora cristata werden die Welpen bereits nach 4 Tagen abgesetzt, bei der Sattelrobbe, Phoca 
groenlandica nach 12-13 Tagen. Vertreter der Familie Otariidae unternehmen als „income-breeder“ 
(s.o.) regelmässige Nahrungssuchen während der Aufzucht der Welpen und haben eine längere 
Laktationszeit von 4 - 24 Monaten (OFTEDAL 1993). 
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Ein weiterer Grund für die teilweise sehr frühen Absetzzeiten sehen OFTEDAL et. al. (1995) in den 
unsicheren Lebensumständen bei den Robben. Muttertiere werden häufig früh von den Welpen 
getrennt, wenn zum Beispiel Eisschollen auseinanderbrechen. Adulte Tiere unter einem 
Körpergewicht von 100 kg scheinen zudem wenig Fettreserven zu besitzen und können daher keine 
langen Fastenperioden während der Laktation durchstehen. 
Südliche See-Elefanten, Mirounga leonina kümmern sich nach der Geburt ca. 3 Wochen um die 
Welpen; während dieser Zeit verlieren sie ungefähr 40 % Körpermasse und ca. 50 % ihrer 
Körperfettreserven. Nach dem Absetzen kehren die Muttertiere in eine vorübergehende 
„Hochseephase“ zurück (post-breeding-phase). Dieses ist eine Zeit intensiver Nahrungsaufnahme; 
sie ist sehr wichtig, da anschliessend der Fellwechsel an Land stattfindet, während dessen viel 
Protein für den Haarwuchs benötigt wird. Während der Hochseephase, die in der Regel knapp 60 
Tage dauert, nehmen die Tiere im Durchschnitt 135 kg an Körpergewicht zu. Grosse Variationen 
sind jedoch möglich (CARLINI et al. 2005).  
Der Fettgehalt in der Milch ist bei den Roben - wie bei den Walen - extrem hoch; die Klappmütze, 
Cystophora cristata sezerniert bei einem Körpergewicht von 190 kg pro Tag 7.5 kg Milch mit einem 
Fettgehalt von 61 %. Das entspricht einem Energietransfer zum Jungtier von 187 MJ Tag-1. Bei der 
Weddell-Robbe, Leptonychotes weddelli wird ein Energietransfer von 75 MJ Tag-1 angegeben 
(OFTEDAL 1997). 
OFTEDAL et al. (1995) untersuchten Milchproben von laktierenden Sattelrobben, Pagophilus 
groenlandicus und Proben aus dem Mageninhalt von Sattelrobben-Welpen (7 – 14 kg). Die 
Milchzusammensetzung ändert sich dabei stark in Abhängigkeit vom Laktationsstadium. Der 
Wassergehalt nimmt mit Zunahme des Welpenalters ab (51.4 % zu Beginn, 32.4 % kurz vor dem 
Absetzen); der Fettgehalt nimmt zu (von 35.8 % auf 57.1 %) und dementsprechend nimmt auch der 
Energiegehalt zu (von 16.37 MJ kg-1 auf 23.78 MJ kg-1). Es sind keine signifikanten Unterschiede im 
Wassergehalt, in der Trockenmasse sowie im Fett-, Protein- und Zuckergehalt im Vor-, Mittel- und 
Nachgemelk vorhanden (OFTEDAL et al. 1995).  Dieses deckt sich mit Untersuchungen durch 
ARNOULD und BOYD (1995) an 154 Antarktischen Seebären, Arctocephalus gazella.  
Die dünne Unterhautfettschicht ist für Tiere mit Lanugo (z- B. Sattelrobbe, Pagophilus 
groenlandicus; Ringelrobbe, Phoca hispida;  Kegelrobbe, Halichoerus grypus) charakteristisch. 
Andere Welpen werfen aber die Flaumhaare bereits im Uterus ab und haben zur Geburt eine 
dickere Körperfettschicht (z. B. Klappmütze, Cystophora cristata; Seehund, Phoca vitulina). 
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Besondere Bedeutung kommt der Körperfettschicht nach dem Absetzen zu, da die Welpen dann in 
eine vorübergehende Fastenzeit kommen (OFTEDAL et al. 1995).  
ARNOULD et al. (2003) verglichen verschiedene Laktationsstrategien beim Antarktischen Seebären, 
Arctocephalus gazella und Subantarktischen Seebären, Arctocephalus tropicalis. Beide Spezies 
kommen nebeneinander auf den Îles Crozet im Indischen Ozean vor. Antarktische Seebären, 
Arctocephalus gazella haben eine Laktationsdauer von ca. 4 Monaten. Subantarktische Seebären, 
Arctocephalus tropicalis  besitzen dagegen eine Laktationsdauer von 10-12 Monaten, zum Teil sogar 
bis zu 3 Jahren. Ein Vergleich führt zu dem Ergebnis, dass beide Spezies eine unterschiedliche 
Strategie in der Aufzucht ihrer Jungtiere verfolgen. Während subantarktische Seebären zum 
Erlernen spezifischer Verhaltensweisen, wie etwa Tauchen einen grösseren Zeitraum zur Verfügung 
haben, müssen Antarktische Seebärwelpen dieses innerhalb 4 Monaten erlernen. Ihr 
Körperfettgehalt ist etwas niedriger als bei Subantarktischen Seebärwelpen, weil mehr Energie für 
die Verhaltensentwicklung benötigt wird. Ebenso ist der Grundumsatz bei Subantarktischen 
Seebären mit 14.1 ml O2 kg
-1min-1 niedriger als bei Antarktischen Seebären (17.1 ml O2 kg
-1min-1). 
Eine Möglichkeit ist, dass dieser Unterschied auch auf die verschiedenen Aktivitätsmuster 
zurückzuführen ist (ARNOULD et al. 2003). 
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12 ANATOMIE und HISTOLOGIE des GASTROINTESTINALTRAKTES 
 
12.1 Anatomien des Gastrointestinaltraktes der Cetacea 
 
Allgemeine Betrachtungen 
 
Aufgrund des kommerziellen Walfangs und immer wieder auftretenden Strandungen gibt es schon 
seit langem Berichte, die den Verdauungstrakt und damit assoziierte Organe der Wale beschreiben 
(TYSON 1680; HUNTER 1787; HOME 1814; BEALE 1835; CARTE und MACALISTER 1868; FLOWER 
1872; SCOTT und PARKER 1887). Trotz zahlreicher Beschreibungen ist vor allem in Hinblick auf die 
komplexen mehrkammerigen Magensysteme bis heute keine einheitliche Nomenklatur vorhanden 
(MEAD 2007). 
 
12.1.1 Kopfdarm  
 
Allgemeines 
 
Die Wale sind vollständig an das Leben im Wasser angepasste Säugetiere, die zahlreiche, mit dieser 
Lebensweise in Zusammenhang stehende Anpassungserscheinungen aufweisen. Das gilt auch für 
das Gebiss (THENIUS 1989). Die Bartenwale besitzen nur embryonal ausgebildete Zahnanlagen. Das 
Gebiss ist völlig reduziert und durch hornige Barten (frühere Bezeichnung „Fischbein“) ersetzt 
(THENIUS 1989). Bei einigen Bartenwalen (Furchenwale, z. B. Finnwal, Blauwal, Buckelwal) 
ermöglicht die spezielle Anatomie der Maulhöhle die Aufnahme von fast 70 % des 
Gesamtkörpergewichtes an Wasser und Nahrung (ACEVEDO-GUTIERREZ et al. 2002). Möglich wird 
dieses durch den hohen Gehalt an Elastin in der Muskulatur und dem umliegenden Gewebe der 
ventralen Maulfurchen. Die Ausdehnung der buccalen Aussackung während des Engulfing-
Prozesses (siehe weiter unten) kann alleine mit Hilfe der Schwimmgeschwindigkeit gesteuert 
werden (ORTON und BRODIE 1987). 
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Zähne der Zahnwale 
 
Das typische Gebiss der Zahnwale ist bei den meisten Arten sekundär-homodont (gleichförmig), 
monophyodont (ohne Zahnwechsel) und polyodont (viele funktionsfähige Zähne zur gleichen Zeit) 
(BOURDELLE und GRASSÉ 1955; THENIUS 1989). Diese typische Gebissform findet sich bei 
Vertretern der Familie der Delphinidae (THENIUS 1989).  
Die Zahl der Zähne kann innerhalb eines weiten Bereiches schwanken und reicht von einem langen 
Oberkieferzahn beim Narwal, Monodon monoceros und zwei bis vier grösseren Mandibularzähnen 
beim Schnabelwal bis zu fast 250 Zähne (Kurzschnäuziger Gewöhnlicher Delphin, Delphinus delphis). 
Auch innerhalb einer Art ist die Anzahl der Zähne unterschiedlich (Gewöhnlicher Delphin, Delphinus 
delphis: 160-250 Zähne; Schweinswal, Phocoena phocoena: 64-114 Zähne). Bei den Zahnwalen ist 
der Jochbogen stark reduziert und nur als dünne Knochenspange ausgebildet. Das Kiefergelenk liegt 
im Zahnreihenniveau oder etwas darunter (THENIUS 1989).  
 
Familie Platanistidae - Flussdelphine 
Die Zähne der Flussdelphine sind besonders dünn, am auffälligsten ist dieses beim La-Plata-Delphin, 
Pontoporia blainvillei, wo die Zähne fast zahnstocherartig sind (THENIUS 1989).  
 
Familie Monodontidae - Gründelwale 
Beim Narwal, Monodon monoceros ist das Gebiss bis auf ein Zahnpaar in den Maxillaria reduziert. 
Von diesem Zahnpaar ist meist nur der linke Zahn zu einem gerade gestreckten, jedoch spiralig 
gedrehten Stosszahn umgestaltet (KINGSLEY und RAMSAY 1988). Dieser Zahn kann beim 
männlichen Tier bis zu 2.80 m lang werden. Bei den weiblichen Tieren ist dieser Zahn nicht oder nur 
als kleiner Stosszahn ausgebildet (THENIUS 1989). Lange Zeit wurde vermutet, dass er eine Rolle bei 
innerartlichen Auseinandersetzungen spielt. Neue Untersuchungen durch NWEEIA et al. (2005) 
haben allerdings ergeben, dass der Stosszahn wahrscheinlich als sensorisches Organ fungiert. Bei 
mikroskopischen Untersuchungen sind ca. 10 Millionen Nervenendigungen an der Oberfläche 
festgestellt worden. Damit können eventuell Temperaturschwankungen und auch Salzgehalte im 
Meerwasser gemessen werden, welche den Tieren Informationen, zum Beispiel über 
bevorstehende Vereisungen des Meerwassers liefern (BROAD 2005; NWEEIA 2005).  
Der Beluga, Delphinapterus leucas besitzt in der Regel zwischen 30 und 44 Zähne. Sie entsprechen 
weitestgehend dem typischen Bild der oben beschriebenen Zähne der Zahnwale. Zum Teil brechen 
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die Zähne nie komplett durch oder fallen mit zunehmendem Alter aus. Daher ist ihre Anzahl von 
Tier zu Tier sehr unterschiedlich (GEWALT 1976). 
 
Familie Ziphiidae - Schnabelwale 
Die Schnabelwale besitzen im erwachsenen Zustand meist nur noch ein oder zwei, mehr oder 
weniger stark vergrösserte Paar Zähne im Unterkiefer. Bei juvenilen Individuen des Cuvier-
Schnabelwals, Ziphus cavirostris finden sich 28-30 rudimentäre Zähne, die später völlig resorbiert 
werden (THENIUS 1989).  
 
Die Barten der Mysticeti 
 
   Έτι δζ καί τό μυστακόκητος οδόντας μζν εν τω στόματι  
   ουκ ζχει, τρίχας δ‘ ομοίας υείαις.  
   Darüber hinaus besitzt der Bartenwal [als einziges Säugetier] 
   keine Zähne im Maul, sondern Haare ähnlich den Schweineborsten. 
   Aristoteles, griechischer Philosoph und Wissenschaftler (384 - 322 v.Chr.) 
 
Ab dem frühen Miozän (vor etwa 23 Mill. Jahren) beginnt die Entwicklung der Barten und damit des 
Filtermechanismus bei den heutigen Bartenwalen (KIMURA 2005). 
Aufgrund der speziellen Ernährungsweise haben sich bei allen Bartenwalen hornige Lamellen 
entwickelt (Bartenlaminae), die an beiden Seiten des Oberkiefers dicht hintereinander, wie die 
Seiten eines Buches herabhängen (Abbildung 12). Lingual sind die Hornplatten je nach Grösse der 
bevorzugten Nahrungstiere unterschiedlich stark ausgefranst (DONAT et al. 1994). Die 
Bartenlaminae bestehen überwiegend aus epithelialen Strukturen. Jede Barte ist aus einer 
Hauptbartenplatte und einigen medial anliegenden Nebenbartenplatten sowie einer schmalen 
Schicht vaskularisiertem Bindegewebe aufgebaut (LAMBERTSEN et al. 2005).  
Die Hauptbartenplatte hat die Form eines rechtwinkeligen Dreiecks, wobei dieses an der kürzesten 
Seite am Gaumen befestigt und die Hypotenuse zur Innenseite gerichtet ist. Die Aussenkanten der 
Barten sind ungezähnt, die nach innen gerichteten Kanten sind in grobe Filamente zerfasert. Die 
Barten sind mit einem Abstand von weniger als 1 cm (im Durchschnitt 6 mm) hintereinander 
angeordnet; die Hornfasern an der Innenkante bilden einen Filter für die Nahrung, da sie ineinander 
verflochten sind (BOURDELLE und GRASSÉ 1955). 
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Die Nebenbarte ist ein sekundärer Schaft der Bartenlamina. Die freie Seite ist rauh und hat eine 
viereckige Form (BUHOLZER 1996). Die Basis liegt am Gaumen, Bartenfäden sind an der distalen 
Kante vorhanden. Bartenhaare findet man manchmal auch auf der medialen Seite der 
Nebenbarten, sie werden dann als Bartenfransen bezeichnet (LAMBERTSEN et al. 2005). 
Die Gesamtzahl der Barten ist bei den einzelnen Spezies unterschiedlich. Beim nördlichen 
Zwergwal, Balaenoptera acutorostrata werden insgesamt 580 Barten angegeben, wobei die 
längsten im kaudalen Drittel der Längsachse des Oberkiefers zu finden sind und eine Länge von ca. 9 
cm haben (CARTE und MACALISTER 1868). 
Der Grönlandwal, Balaena mysticetus besitzt ca. 200 Barten, die an der Basis bis zu 30 cm dick sind 
und eine Länge von 3-4 m erreichen. Für andere Furchenwale, Balaenopterae wird eine Anzahl von 
300 angegeben (GEGENBAUR 1901). SLIJPER (1962) gibt für verschiedene Wale folgende 
Bartenanzahl an: Blauwal, Balaenoptera musculus 250-400 Barten, Seiwal, Balaenoptera borealis 
330 Barten, Bryde´s Wal, Balaenoptera edeni 270 Barten, Buckelwal, Megaptera novaeanglica 300-
350 Barten und der Minkwal, Balaenoptera acutorostrata 300 Barten. Eine Übersicht verschiedener 
Barten bei Walen zeigt Abbildung 11.  
 
               
       Abb. 11: schematische Darstellung von 
Barten bei verschiedenen Walen (DONAT et 
al. 1994) 
        Abb. 12: schematische Darstellung 
des Bartenmechanismus (DONAT et al. 
1994) 
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Im Querschnitt besteht die einzelne Barte aus einer äusseren Hornschicht, in der drei bis vier 
Schichten horniger Tubi  eingelagert sind, die zur Mitte hin zunehmend dünner werden. In Hinblick 
auf die Struktur ähneln die Barten dem Aufbau von langen Röhrenknochen, die Tubi sorgen für die 
notwendige Flexibilität. Die Barten wachsen ständig nach, bei neugeborenen Walen sind sie noch 
sehr kurz und weich. Bereits bei 3 m langen Blau- und Finnwalfoeten ist im Gaumen eine Lamina zu 
erkennen, auf der Papillen linienartig angeordnet sind (SLIJPER 1962).  
 
EXKURS: Fressverhalten der Wale  
 
Cetacea stellen unter den Säugetieren die Gruppe mit den häufigsten Nahrungsinteraktionen 
untereinander dar. Das Zusammenspiel reicht dabei von Beuteraub über gemeinsame 
Nahrungssuche bis hin zur gegenseitigen Fütterung, auch speziesübergreifend (WEDEKIN et al. 
2004). 
Aggressivität beim Nahrungserwerb ist beispielsweise zwischen dem Rundkopfdelphin, Grampus 
griseus und dem Indischen Grindwal, Globicephala macrorhynchus  (SHANE 1995), sowie zwischen 
dem Grossen Tümmler, Tursiops truncatus und dem Gewöhnlichen Schweinswal, Phocoena 
phocoena beschrieben (PATTERSON et al. 1998). Killerwale, Orcinus orca teilen sich häufig ihre 
Beute untereinander. Dadurch wird ein schnelles Absinken des Beutetieres - vor allem grosser 
Walkörper  - auf den Meeresgrund verhindert (STEVENS und GILBY 2004). Auch die Gruppengrösse 
innerhalb einer Spezies steht mit der Ernährungsweise in Zusammenhang: grössere Gruppen 
ernähren sich von häufig vorhandenen Beutetieren, während kleinere Gruppen weniger reichlich 
vertretene Fische u.ä. aufnehmen. Besonders ausgeprägt scheint dieses beispielsweise bei 
Schwertwalgruppen, sogenannten „Pods“ zu sein (SIMMONDS 2004). 
 
Zahnwale 
 
Die Zahnwale benutzen ihre Zähne in der Regel nur zum Festhalten der Beute, die anschliessend 
komplett abgeschluckt wird (SLIJPER 1962; SCHULZE 1987). Der Schwertwal, Orcinus orca stellt hier 
jedoch eine Ausnahme (BUHOLZER 1996): je nach Grösse des Beutetieres reisst er Stücke aus 
dessen Körper, bis das Tier geschwächt oder bereits verblutet ist, und das Opfer weiter gefressen 
werden kann  (HOYT 1984; SIGURJONSSON 1994).  
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Die Schnabelwale, Ziphiidae nehmen ihre Nahrung in der Regel durch Einsaugen ins Maul auf 
(„suction feeding“) (WERTH 2000; WERTH 2006), dieses erklärt auch die Reduktion der Zähne. Im 
Gegensatz zu den Bartenwalen können die Zahnwale ihr Maul nicht besonders weit öffnen. Die 
meisten Spezies besitzen viel lockeres Gewebe zirkulär um die Maulöffnung. Das erleichtert das 
Einsaugen der Nahrung und verhindert gleichzeitig, dass zu viel Wasser mit der Beute 
aufgenommen wird. Die verbliebenen Zähne werden wahrscheinlich eher für soziale 
Auseinandersetzungen als zum Beutefesthalten benutzt (HEYNING und MEAD 1996). Seitliche 
Kaubewegungen sind nicht möglich (GASKIN 1978). 
Ein Problem bei der Nahrungsaufnahme stellen die inzwischen beachtlichen Mengen (DUFAULT and 
WHITEHEAD 1994) an Plastikabfällen in den Meeren dar. Es sind mittlerweile 21 Fälle von Plastik im 
Magen-Darm-Kanal von verschiedenen Zahnwal-Spezies beschrieben (PONCELET et al. 2000). BAIRD 
und HOOKER (2000) berichten beispielsweise von einem Gewöhnlichen Schweinswal, Phocoena 
phocoena, der aufgrund einer Obstruktion des Oesophagus mit Plastik verendet ist (BAIRD und 
HOOKER 2000). Es wird vermutet, dass entweder beim Einsaugen Abfälle versehentlich 
abgeschluckt werden oder die Tiere den Detritus für Nahrung halten   
 
Bartenwale 
 
Die Maulhöhlen der Mysticeti sind im Vergleich zur Körperlänge aufgrund des speziellen 
Fressverhaltens sehr gross. Die Zunge ist ebenfalls stark entwickelt. Bei einem 5.25 m langem 
Grauwal-Jungtier, Eschrichtius robustus wurde eine dorsale Oberfläche von 0.325 m2 gemessen, 
was zu dem Schluss führt, dass ein 12 m langer adulter Grauwal, Eschrichtius robustus eine 
Zungenoberfläche von vermutlich 2 m2 besitzt. Zur Thermoregulation hat die Zunge daher ein stark 
ausgeprägtes Rete mirabile. Damit wird ein zu grosser Wärmeverlust an das zum Teil sehr kalte 
Meerwasser vermindert (HEYNING und MEAD 1997). 
Traditionell werden bei der Nahrungsaufnahme von Furchenwalen zwei verschiedene 
Klassifizierungen unterschieden: das Fressen an der Wasseroberfläche („surface skim-feeding“) und 
das Fressen unter der Wasseroberfläche („subsurface feeding“). Allerdings scheinen die beiden 
Strategien weniger auf unterschiedliche Verhaltensmuster als vielmehr auf das jeweilige 
Verteilungsmuster von Beutespezies zu beruhen (BAUMGARTNER et al. 2007). 
BOUETEL (2005) unterscheidet bei den Bartenwalen drei verschiedene Strategien der 
Nahrungsaufnahme.  
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Engulfment (Abb. 13): Die Furchenwale (Balaenopteridae), wie z.B. Finnwal, Blauwal und Buckelwal 
betreiben zwecks Nahrungserwerbs „engulfment“. Das bedeutet, sie haben eine aktive 
Filterstrategie, da ihre Beute - meist krabbenähnliche Krustentiere und Krill, aber auch Hering - rege 
Schwimmer sind. Dabei gelangen die Beutetiere zusammen mit grossen Wassermengen [beim 
Blauwal, Balaenoptera musculus bis zu 60 m3 (PIVORUNAS 1979)] in die ventrale Aussackung des 
Maules. Danach wird das Maul schnell geschlossen, die Zunge wird nach vorne geschoben und das 
Wasser wird durch die Barten nach aussen gepresst (Abb.13) (BOUETEL 2005). Ein besonderes 
Beispiel dieser aktiven Beuteerwerbsstrategie ist beim Buckelwal beschrieben (Abb. 10): wenn 
Beute entdeckt worden ist, tauchen ein bis neun Wale tief unter die Fischgruppe, kehren dann zur 
Oberfläche zurück und stossen Luftblasen aus, während sie im Kreis nach oben schwimmen 
(Abbildung 14). Dadurch verwirren sie die Beutefische im Zentrum des Blasenzylinders. Wenn die 
Luftblasen mit der eingeschlossenen Beute zur Oberfläche steigen, können die Beutetiere mit 
geöffnetem Maul bei hoher Geschwindigkeit (bis zu 40-50 km x h-1) durch die Wale aufgenommen 
werden (WATKINS und SCHEVILL 1979; LAMBERTSEN et al. 1995; BOUETEL 2005).  
 
               
 
 
       Abb. 13: „Engulfment“ (BOUETEL 2005) 
 
 
       Abb. 14: Beutefang eines Buckelwals 
mittels „Netz“ aus Luftblasen („Lunge-
feeding“) (DONAT et al. 1994) 
 
 
Skimming (Abb.15) : Das sog. „skimming“ („Abschöpfen“) wird bei Glattwalen, Balaenidae und 
Zwergglattwalen, Neobalaenidae, wie z.B. Grönlandwal, Balaena mysticetus beschrieben. Die Tiere 
schwimmen beim Fressen mit ca. 5 km h-1 und geöffnetem Maul durch Planktonschwärme 
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(WATKINS und SCHEVILL 1979). Die massive Zunge, lange Barten und die grosse Oberlippe formen 
dabei das Maul zu einem zeltähnlichen Schöpflöffel. Das Wasser fliesst passiv durch die Barten, und 
Plankton bleibt dort hängen (BOUETEL 2005). Wenn das Maul geschlossen wird, biegen sich die 
flexiblen Barten nach hinten, Plankton wird mit der rauhen Zunge abgekämmt und anschliessend 
abgeschluckt (PIVORUNAS 1979; LAMBERTSEN 1983; WERTH). LAMBERTSEN (1983) vermutet, dass 
sich die Nahrung beim Grönlandwal, Balaena mysticetus nicht in den Barten, sondern eher in einem 
postlingualen Recessus sammelt.  
 
 
Abb. 15: „skimming“ (BOUETEL 2005) 
 
Foraging (Abb.16): Die Nahrung des Grauwals, Eschrichtius robustus besteht vor allem aus 
verschiedenen Arten am Meeresgrund lebender Krustentiere, Amphipoden und Polychaeten. Der 
Grauwal sucht aktiv den Meeresgrund nach diesen Beutetieren ab. Während der Suche am 
Meeresboden rollt er sich auf eine Seite (normalerweise die rechte) und nimmt den Schlamm samt 
Inhalt auf (PIVORUNAS 1979; WERTH 2000). Wenn das Maul voll ist, schwimmt er wieder an die 
Oberfläche, trennt Wasser und Schlamm durch die Barten ab und schluckt die zurückbleibenden 
Beutetiere ab (BOUETEL 2005).  
 
 
Abb. 16: „foraging“ (BOUETEL 2005) 
 
Eventuell spiegeln sich die unterschiedlichen Muster der Nahrungsaufnahme von Bartenwalen auch  
bei der Verteidigung gegen Killerwale wider: die relativ trägen Glattwale verteidigen sich im 
Angriffsfall, wobei ihnen derbe Hautschwielen und der Hautbewuchs mit Seepocken einen 
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zusätzlichen Schutz vor Angriffen bieten. Die weniger massigen, aber dafür schnelleren 
Furchenwale hingegen fliehen bei einem Angriff (FORD und REEVES 2008).   
 
Biolumineszenz 
 
Viele Schnabelwale weisen weisse oder helle „Pigmentflecken“ im Bereich der Maulöffnung auf. Es 
wird vermutet, dass dadurch Tintenfische mittels Biolumineszenz angelockt werden  (GASKIN 1967; 
HEYNING und MEAD 1996). GASKIN (1967) stellte die Hypothese auf, dass die hellen Flecken durch 
biolumineszente Bakterien entstehen, die von zuvor aufgenommenen Tintenfischen stammen. Er 
vermutet dieses aufgrund eigener Beobachtungen und erwähnt auch Berichte seines Kollegen T. 
NORTON, der mehrfach in den Jahren 1963-64 Pottwale, Physeter macrocephalus mit Lumineszenz 
um die Maulöffnung herum beobachtet hat.  
 
 12.1.2 Rumpfdarm 
 
Oesophagus 
 
Der Oesophagus wird bei den Odontoceten allgemein als sehr dehnbar und breit beschrieben 
(FLOWER 1872; WOODHEAD und GRAY 1889; BÜTSCHLI 1924; BOURDELLE und GRASSÉ 1955). 
Dieses ermöglicht in der Regel das komplette Abschlucken der Nahrung, obwohl Erstickungen durch 
die Nahrung möglich sind (z.B. beschrieben beim Gewöhnlichen Schweinswal, Phocoena phocoena) 
(HULT et al. 1980). 
Untersuchungen durch JUNGKLAUS (1897) ergaben beim gewöhnlichen Schweinswal einen 
Durchmesser des Oesophagus von 3-6 cm im erschlafften Zustand, durch Dehnung ist es dem Autor 
allerdings gelungen, seine komplette Hand in die 1. Magenabteilung zu führen (JUNGKLAUS 1897). 
Im Gegensatz dazu stehen die Mysticeti. Ein 23 m langer Blauwal, Balaenoptera musculus hat 
beispielsweise einen Oesophagusdurchmesser von nur 10 cm (BOURDELLE und GRASSÉ 1955).  
Die Oesophaguslänge beträgt allgemein ⅕ bis ¼ der Körperlänge. Beim Übergang in den Magen 
kann sich der Oesophagus entweder verengen oder erweitern (GASKIN 1978). Bei vielen Spezies 
erweitert sich die Speiseröhre am Ende zu einer oesophagealen Ausbuchtung, die von den meisten 
Autoren als (oesophagealer) Vormagen bezeichnet wird.   
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Beim Beluga, Delphinapterus leucas beispielsweise nimmt die Speiseröhre etwa ¼ der Körperlänge 
ein, erreicht somit ungefähr 80-150 cm. Es handelt sich um einen dehnbar-muskulösen Schlauch 
von ungefüllt etwa 10 cm Durchmesser, der beim Durchtritt grosser Beutestücke um das Zwei- bis 
Dreifache zunehmen kann. Das innere Epithel bildet Längsfalten, die nahe dem Mageneingang 
stärker verhornt sind (GEWALT 1976). 
 
Magensystem 
 
Allgemeines 
 
Allen Cetaceae ist gemeinsam, dass sie einen mehrkammerigen Magen besitzen  (STEVENS und 
HUME 1995; LANGER 2000; LANGER 2001).  
Das, was den Cetaceen-Magen von allen anderen mehrkammerigen Mägen bei Säugetieren 
unterscheidet, ist eine Zweiteilung des Drüsenmagens: die Teilung der Fundus- und 
Pylorusdrüsenzone ist so deutlich weiterentwickelt, dass daraus zwei getrennte Magenabteilungen 
resultieren. Im Hauptmagen finden sich Fundusdrüsen sowie ein kleiner Cardiadrüsen-Bereich 
(JUNGKLAUS 1897). 
Trotz des teilweise beachtlichen Volumens - der Magen eines grossen Bartenwales fasst etwa 1000 
Liter Inhalt, der des Finnwals, Balaenoptera physalus ca. 550 Liter (BRODIE et al. 1978) - ist der 
Magen im Vergleich zur Körpergrösse der Tiere relativ klein (Tabelle 10 sowie Abbildung 17), wie es 
bei Fleischfressern zu erwarten ist (SLIJPER und HEINEMANN 1979/80). Beim Zwergwal, 
Balaenoptera acutorostrata hat der leere Vormagen beispielsweise nur einen Anteil von 
durchschnittlich 10.4 % (Feuchtgewicht) am gesamten Gastrointestinaltrakt, sein Anteil am 
Gesamtkörpergewicht beträgt lediglich 0.21 % (OLSEN et al. 1994).  
In seinem allgemeinen Bau wurde dem Magen der Wale Ähnlichkeit zu dem der pflanzenfressenden 
Säugetiere, insbesondere dem der Wiederkäuer, attestiert (SLIJPER und HEINEMANN 1979/80). 
Allerdings weisst Jungklaus bereits 1897 auf wichtige Unterschiede zum Wiederkäuermagen hin: 
„Die Zweiteilung *des Drüsenmagens+ stellt den Cetaceen-Magen (…) in scharfen Gegensatz zu den 
Wiederkäuer-Magen. Denn dieser hat außer drei oesophagealen, von Plattenepithel ausgekleideten 
Abtheilungen (Rumen, Reticulum und Omasum) einen einheitlichen echten Magen, den Labmagen 
oder Abomasus, der (…) beide Drüsenformen enthält.“ Weiter schreibt er: „ Aber auch die Art der 
Multiplikation [der Mägen] ist die gleiche, indem die vier Abteilungen in einer Reihe angeordnet 
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sind, was einen bemerkenswerten Unterschied zwischen dem Cetaceen-Magen und dem 
bekanntesten zusammengesetzten Magen, dem der Wiederkäuer, bildet.“ (JUNGKLAUS 1897).  
Auch LANGER (2001) hat die Mägen von Walen und Huftieren verglichen. Er zeigt ebenfalls die 
Gemeinsamkeit der mehrkammerigen Mägen bei den meisten Walen und Artiodactyla (mit 
Ausnahme der Suidae) auf, weist jedoch auch auf deutliche Unterschiede hin: so liegt der 
oesophageale Vormagen bei den Walen (ausgenommen sind die Schnabelwale, denen ein 
Vormagen fehlt) oral des „eigentlichen“ Magens. Daneben fehlt dem Vormagen bei Walen eine 
dritte Muskelschicht, die bei anderen Säugetieren in Fornix und Corpus ventriculi zu finden ist. Im 
Vergleich mit Flusspferden, Hippopotamidae, die ebenfalls zur Ordnung Artiodactyla gezählt 
werden,  liegt bei Walen nach LANGER (2001) die Cardia nicht rechts, sondern links des 
Mesenteriums.  
In der Literatur gibt es mehrere Beschreibungen bzw. Einteilungen der Anatomie der Mägen bei 
Cetaceae: 
die Magenkompartimente können beispielsweise in ihrer Reihenfolge (1. Kompartiment, 2. 
Kompartiment etc.) von kranial nach kaudal beschrieben werden (JUNGKLAUS; SCHULZE 1987). 
Das System nach SLIJPER und HARRISON (1970) scheint heute am häufigsten angewandt (MEAD 
2007). Danach werden die Magenkompartimente in  
1. Vormagen bzw. oesophagealer Magen,  
2. Hauptmagen (Fundusdrüsen),  
3. Verbindungskanal bzw. Zwischenmagen und  
4. Pylorusmagen (Pylorusdrüsen)      
eingeteilt.  
Eine andere Klassifizierung teilt die Walmägen in zwei Typen ein, ebenfalls in Hinblick auf die Anzahl 
der Abschnitte. Dabei werden den Delphinen und Schweinswalen drei Abschnitte zugeteilt und den 
übrigen Walen vier. Ein Verbindungsmagen wird hierbei nicht berücksichtigt, dafür jedoch die 
Duodenalampulle als 4. Abschnitt bezeichnet (SHIMOKAWA et al. 2003). Da die Duodenalampulle 
jedoch histologisch bereits zum Darm gehört, wird in dieser Arbeit die Klassifizierung nach SLIJPER 
und HARRISON  angewandt. 
Im Grundbauplan unterscheidet sich der Magen der Mysticeti nicht von dem der Odontoceti 
(FLOWER 1872; STEVENS und HUME 1995). Dennoch gibt es einige Unterschiede (JUNGKLAUS 
1897):  
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1) Bei den Mysticeti erfolgt der Übergang des Oesophagus in den oesophagealen Magen 
plötzlich, bei den Odontoceten ist ein fliessender Übergang in den Vormagen vorhanden.  
2) Die einzelnen Magenabteilungen sind bei Bartenwalen nicht so deutlich durch 
Einschnürungen abgegrenzt wie bei Zahnwalen. Dementsprechend grösser ist die 
Kommunikation zwischen den Magenabteilungen. 
3) Bei den Bartenwalen ist von Geburt an die zweite Magenabteilung die grösste, bei den 
Zahnwalen ist das Grössenverhältnis während der Säugeperiode gleich. Mit Beginn der 
selbständigen Futteraufnahme verändern sich die Verhältnisse bei den Zahnwalen, und der 
oesophageale Magen ist der grösste. 
 
Tabelle 10:  Füllung bzw. Volumen des Magens bei verschiedenen Walspezies 
 
Spezies (deutsch) Spezies (lateinisch) Körperlänge (m) Körpergewicht (kg) Masse bzw. Volumen des 
Magens (gefüllt) 
Quelle 
Stundenglas- delphin Lagenorhynchus 
cruciger 
1.42 – 1.87  73.5 – 94.0  1.1 kg  1 
Beluga Delphinapterus 
leucas 
  bis 5 L 2 
Dall-Schweinswal Phocoenoides dalli 1.77 – 2.02  bis 2.5 kg 3 
Nördlicher Zwergwal Balaenoptera 
acutorostrata 
6.2 – 7.85   10 – 30 L 4 
    1.7 – 110.9 kg  5 
  5.1 – 8.7  1‘150 – 7‘200  im Durchschnitt 33.5 kg (bis 
81 kg) 
6 
Finnwal Balaenoptera 
physalus 
16.52 – 19.65   Vormagen 443-544 L (412- 
506 kg) 
Hauptmagen 132 L  
(123 kg) 
Pylorusmagen und 
Duodenalampulle 164 L 
(153 kg) 
7 
Pottwal Physeter 
macrocephalus 
11 – 16 m  100 – 250 kg (Leergewicht) 8 
 
1 (GOODALL et al. 1995), 2 (SEAMAN et al. 1982), 3 (FISCUS und JONES 1999), 4 (NORDOY 1995), 5 (OLSEN und HOLST 2001),              
6 (LYDERSEN et al. 1991), 7 (VIKINGSSON 1997), 8 (BETESHEVA und AKIMUSHKIN 1955) 
 
 
 
63 Ernährung, Verdauungsanatomie und -physiologie von Meeressäugern 
Vormagen 
 
Der oesophageale Vormagen kommt nicht bei allen Cetaceen vor. Er fehlt beispielsweise bei den 
Schnabelwalen (SLIJPER 1962; ROBINEAU 1994; LANGER 2001). Die Innenseite des oesophagealen 
Magens besitzt keine Zotten (JUNGKLAUS 1897). Bei einigen Spezies, etwa dem Narwal, Monodon 
monoceros ist der Vormagen durch eine Striktur in zwei Abschnitte geteilt, je nach der Grösse der 
jeweiligen Aussackung kann diese als Diverticulum oder Kavität angesprochen werden (WOODHEAD 
und GRAY 1889). 
 
 
Abb. 17: Verhältnisse vom Vormageninhalt und Körpergewicht (Werte für Minkwale von OLSEN 
et al. 1994, Wert für Finnwal von VIKINGSSON 1997) im Vergleich zu Wiederkäuern (CLAUSS et al. 
2003) 
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Hauptmagen 
 
Der Hauptmagen ist ein derbes, dickwandiges und muskulöses Hohlorgan. Die innere Auskleidung 
besteht aus zahlreichen Schleimhautfalten, die der Oberfläche ein labyrinthähnliches Aussehen 
geben  (JUNGKLAUS 1897; HARRISON et al. 1970; YAMASAKI und KAMIYA 1981; HALDIMAN und 
TARPLEY 1993). Zum Teil verlaufen die Schleimhautfalten im ventralen Bereich eher longitudinal 
(YAMASAKI und KAMIYA 1981). Einige Vertreter der Schnabelwale zeigen eine Zweiteilung des 
Hauptmagens (Tabelle 12). Beim Hubbs-Schnabelwal, Mesoplodon carlhubbsi ist der distale Anteil 
durch Trabekel verzweigt, allerdings konnten aufgrund des schlechten Präparatezustandes keine 
weiteren Aussagen dazu gemacht werden (MEAD 2007). 
 
Verbindungsmagen 
 
Der Verbindungsmagen bzw. Zwischenmagen ist eine enge Passage, die an beiden Enden Valvulae 
und Sphinktermuskulatur besitzt. In der Regel befindet sich in der Mitte des Verbindungsmagens 
auch ein Sphinkter. Zum Pylorusmagen hin ist die enge Öffnung oftmals evertiert (HALDIMAN und 
TARPLEY 1993). Einige Spezies, vor allem Vertreter der Schnabelwale besitzen bis zu 15 in Reihe 
angeordnete Verbindungskammern, die teilweise einen sehr komplexen Aufbau zeigen, wie 
beispielsweise beim Baird-Schnabelwal, Berardius bairdii (Tabelle 12) (MEAD 2007). 
Eventuell dient der Zwischenmagen zum Herauswaschen von Seewasser, das nicht in den Pylorus 
gelangen soll, sondern wieder regurgitiert wird, oder er verhindert einen Rückfluss des Chymus in 
den Hauptmagen (HARRISON et al. 1970). 
 
Pylorusmagen 
 
Der Pylorusmagen schliesst sich an den Verbindungsmagen an und wird kaudal durch den Sphincter 
pylori begrenzt (JUNGKLAUS 1897; HARRISON et al. 1970; MEAD 2007). Bei einigen Spezies, zum 
Beispiel dem Yangtze-Delphin, Lipotes vexilifer ist der Pylorusmagen durch zwei oder auch mehrere 
Aussackungen gekennzeichnet (Tabelle 11 und 12) (YAMASAKI und KAMIYA 1981). Im 
Grundbauplan besitzt der Pylorusmagen meistens die Form eines einfachen Schlauches (HARRISON 
et al. 1970). 
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Darmtrakt 
 
Der Darmtrakt zeigt bei den verschiedenen Walen eine grosse Gleichförmigkeit. Eine 
Unterscheidung zwischen Colon und Dünndarm ist bei den meisten Zahnwalen nicht möglich 
(Abbildung 18). Lediglich die Bartenwale und Vertreter der Familie der Flussdelphine, Platanistae 
weisen eine deutliche Differenzierung des Colons in eine Pars ascendens, transversa und 
descendens, analog zu den Landsäugetieren auf (BOURDELLE und GRASSÉ 1955).  
Der gesamte Darmtrakt ist  artspezifisch unterschiedlich lang. Bei den Bartenwalen, Mysticeti und 
den Schnabelwalen, Ziphiidae misst er das 5 – 6 fache der Körperlänge. Bei einigen Vertretern der 
Zahnwale kann er aber auch bis zum 16fachen der Körperlänge erreichen (BOURDELLE und GRASSÉ 
1955).  
 
 
Abb. 18: schematische Gesamtübersicht des Magen-Darm-Traktes beim Atlantischen 
Weissseitendelphin, Lagenorhynchus acutus sowie bei Pottwal, Physeter macrocephalus 
(catodon) (STEVENS und HUME 1995) 
 
Eine Übersicht zu verschiedenen Darmlängen im Vergleich zur Gesamtkörperlänge (bis zur 
Flukenspitze) zeigt Tabelle 13. 
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YABLOKOV (1958) weist darauf hin, dass die Angabe von Darmlängen mit Hilfe vom Vielfachen der 
Körperlänge bei Walen zum Vergleich mit Landsäugern problematisch ist, wenn man die 
Gesamtkörperlänge benutzt. Zur besseren Vergleichbarkeit schlägt er daher den Abstand zwischen 
Schnauzenspitze und Analöffnung vor. Somit würden sich für das Verhältnis von Darm- zu 
Körperlängen grössere Werte ergeben (YABLOKOV 1958). 
 
Tabelle 13: Darmlängen bei verschiedenen Cetacea 
  
Spezies (deutsch) Spezies  
(lateinisch) 
Körperlänge (m) Körpergewicht (kg) Darmlänge in Meter (m) Quelle 
Baiji Lipotes vexillifer 1.79 – 2.41  135 – 230
z 
22.4 – 35.9 1 
Nördlicher 
Zwergwal  
Balaenoptera 
acutorostrata 
5.50 – 8.70  1‘790 – 7‘634  22.0 – 34.8 2 
  4.25  5‘000– 15‘000
z 
26.6 3 
Beluga Delphinapterus 
leucas 
3.0 – 5.5  400 – 1500
z
 50.4 – 92.4 4 
Pottwal Physeter 
macrocephalus 
11 – 22  20‘000-50‘000 99 – 385.0 5 
  16.76 20‘000-50‘000
z 
152.4 8 
Narwal Monodon 
monoceros 
4.67  800 – 1‘600
z
 32.7  6 
Stundenglas- 
delphin 
Lagenorhynchus 
cruciger 
1.42 – 1.87 73.5 – 94.0  18.0 7 
Finnwal* Balaenopterus 
physalus 
19 - 22 45‘000–75‘000
z
 72 - 128 8 
Buckelwal* Megaptera 
novaeanglica 
13 – 14 25‘000-30‘000
z 
63.25 – 82.5 8 
Nördlicher 
Entenwal* 
Hyperoodon 
ampullatus 
6 – 10  5‘800 – 7‘500
z 
40.15 – 47.85 8 
Killerwal* Orcinus orca 5.5 – 9 2‘600 – 10‘000
z 
45.1 – 80.36 8 
 
1 (ZHOU und LI 1981), 2 (OLSEN et al. 1994), 3(CARTE und MACALISTER 1868), 4 (GEWALT 1976), 5(BERZIN 1972), 6 (WOODHEAD und 
GRAY 1890), 7 (GOODALL et al. 1995), 8 (SLIJPER 1962) 
* die der Berechnung der Darmlängen zugrunde liegenden Körperlängen sind Durchschnittswerte aus anderer Quelle (BURNIE 2001)  
z
 die Daten zum Körpergewicht stammen aus anderen Quellen (BURNIE 2001; MARINEBIO.ORG 2008)  
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Trotz der geringen Datenmenge scheint sich aus den o.g. Daten vor allem bei den Bartenwalen ein 
linearer Zusammenhang zwischen Darmlänge und Gesamtkörperlänge bzw. Körpergewicht zu 
ergeben (Abbildung 19). Ob die Zahnwale sich an die Werte der Bartenwale anpassen oder nicht, 
kann nicht abschliessend beurteilt werden. Auffällig ist allerdings die Darmlänge beim Pottwal, 
Physter macrocephalus. Zur Verdeutlichung sind in den Diagrammen zwei Werte aus 
unterschiedlichen Quellen getrennt aufgeführt.  
Eventuell besteht ein Zusammenhang beim Pottwal mit den grossen Tiefen, in denen er Beute 
macht. Im Durchschnitt verbringen Pottwale 72 % ihrer Zeit mit Tauchzyklen, bei denen sie ca. 45 
min tauchen und für ca. 9 min wieder an der Oberfläche verweilen (WATWOOD et al. 2006). Somit 
sind Pottwale fast 14.5 h pro Tag mit Tauchen beschäftigt und erreichen dabei Tiefen bis über 1000 
m (CLARKE et al. 1993). Da während des Tauchgangs die Gefässe des gastrointestinalen Systems 
(Ausnahme ist der Oesophagus) einer Vasokonstriktion unterliegen (ANDERSEN 1966), könnte die 
Darmlänge als Kompensation dazu dienen, um in der kurzen Nicht-Tauch-Phase eine ausreichende 
Nährstoffaufnahme zu ermöglichen. Ähnliches wird auch zur Erklärung der Darmlänge bei 
Pinnipedia (siehe Kapitel 12.2) diskutiert (MARTENSSON et al. 1998). 
 
 
Abb. 19: Zusammenhang von Körpergewicht und Darmlänge bei verschiedenen Wal-Spezies 
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Dünndarm 
 
Die proximale Portion des Duodenums bildet die Duodenalampulle, eine dilatierte Aussackung, die 
im Allgemeinen etwas weniger Kapazität als der Hauptmagen aufweist (GASKIN 1978). Sie wird 
nach kranial durch den Sphincter pylori begrenzt (YAMASAKI und KAMIYA 1981). Frühere Autoren 
sehen in der Ampulla einen Teil des Magens (HUNTER 1787; CARTE und MACALISTER 1868). 
Aufgrund des histologischen Aufbaus ist die Ampulle jedoch eine Erweiterung des Duodenums 
(JUNGKLAUS 1897; SMITH 1972; YAMASAKI und KAMIYA 1981; ZHOU und LI 1981; TARPLEY et al. 
1987; OLSEN et al. 1994), zumal das distale Ende keine Struktur eines Sphincter pylori aufweist 
(MEAD 2007).  
Die duodenale Ampulle kommt nicht bei allen Spezies vor; ihr Auftreten ist sehr variabel und 
unterscheidet sich auch bei eng verwandten Spezies häufig (MEAD 2007). Wenn eine dem 
Dünndarm vorgeschaltete bakterielle Vorverdauung oder Zersetzung der Nahrung angenommen 
wird, könnte die Duodenalampulle wie auch die Dünndarmlänge (Abbildung 20) eventuell als 
Anpassung an das Anfluten der schwerer verdaulichen Bakterienproteine interpretiert werden.  
 
Dickdarm 
 
Alle Bartenwale besitzen ein Caecum, jedoch ohne Taenien und Haustren (LANGER 2001).  Ein 
Caecum ist daneben auch beim Gangesdelphin, Platanista gangetica beschrieben (TAKAHASHI und 
YAMASAKI, zitiert bei OLSEN et al. 1994). Die relative Caecumlänge wird mit 0.4facher Körperlänge 
beim Minkwal, Balaenoptera acutorostrata als kurz beschrieben (OLSEN et al. 1994).  
 
Messungen der Darmlänge während der Sektion durch SLIJPER ergaben, dass die Länge des 
Intestinums postmortal zum Teil deutlich zunehmen kann. Bei einigen Spezies verdoppelt sich die 
Darmlänge sogar (SLIJPER 1962). Zu diesem Ergebnis kommt der Autor scheinbar aufgrund eigener 
Sektionen. Der Autor hat daher bei seinen Angaben einen Korrekturfaktor angenommen. Dieses 
erklärt die kleineren absoluten und relativen Intestinallängen im Verhältnis zur Körperlänge bei 
SLIJPER. Genauere Angaben zur Messung und zum Zeitpunkt der Messung macht der Autor 
allerdings nicht. 
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12.2 Anatomie des Gastrointestinaltraktes der Pinnipedia 
 
Allgemeine Betrachtungen 
Der gesamte obere Verdauungstrakt zeichnet sich durch eine Vereinfachung der anatomischen 
Strukturen im Vergleich zu den meisten Säugern aus, die darin begründet ist, dass die Tiere nicht 
kauen und kaum schmecken können und der Abschluckvorgang vereinfacht ist. Bei Robben kommt 
den Zähnen in der Regel die Aufgabe des Festhaltens zu; eine Kaufunktion und Zerkleinerung wird 
vom Zahnapparat hingegen nicht übernommen (EASTMANN und COALSON 1974).  
 
 12.2.1 Kopfdarm 
 
Gebiss  
 
Entsprechend der Nahrung beziehungsweise des Beuteerwerbs der Pinnipedia sind die Zähne und 
Kiefer ganz auf die Greiffunktion spezialisiert. Die Kaufunktion tritt zurück, dementsprechend 
schwach ausgebildet ist die Massetermuskulatur (FRECHKOP 1955; SCHEFFER 1958; MATZKE 2001), 
wobei dieses eventuell nicht auf alle Arten zutrifft. Ein gut entwickelter Massetermuskel wird bei 
der Kaspischen Robbe, Pusa caspica beschrieben, was jedoch nur auf subjektivem Eindruck basieren 
(ENDO et al. 2002).  
Die Milchzähne sind so stark zurückgebildet, dass sie keine funktionelle Bedeutung mehr besitzen 
(sog. Monophyodontie). Zur Zeit der Geburt und kurz danach brechen bereits die bleibenden Zähne 
durch (THENIUS 1989). 
Das Gebiss tendiert zu Homodontie (FRECHKOP 1955; HABERMEHL 1985). Die exakte Anzahl der 
Zähne hängt von der jeweiligen Robbenart ab. Anhand der Zahnformeln wird deutlich, dass es nicht 
nur im Bereich der Backenzähne zu Reduktionen gekommen ist: im Gegensatz zu den meisten 
Carnivoren besitzen die Pinnipedia häufig auch nur noch ein oder zwei anstatt der drei Incisivi pro 
Kieferhälfte (FRECHKOP 1955; MATZKE 2001) Das erste Paar Incisivi ist in der Regel kleiner als die 
übrigen (FRECHKOP 1955). 
Je nach Nomenklatur wird bei den Backenzähnen zwischen Prämolaren und Molaren unterschieden    
(DE TERRA 1911; KUBOTA und TOGAWA 1963; HABERMEHL 1985; THENIUS 1989), oder sie werden 
zusammen als Postcanini bezeichnet (EASTMANN und COALSON 1974). Diese besitzen meist drei 
hintereinander angeordnete Haken, wobei ein Haupthaken bzw. eine Hauptspitze und zwei bis vier 
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Nebenhaken bzw. Nebenspitzen unterschieden werden (Abb.20). Die Hakenbildung sorgt dafür, 
dass die Nahrung besser festgehalten werden kann (FRECHKOP 1955; MATZKE 2001). Die stärkste 
Hakenbildung zeigen die Zähne des Krabbenessers, Loboda carcinophaga (THENIUS 1989), die von 
HAMILTON (1902) zu den spitzesten aller Säugertierzähne gerechnet werden, ohne dass er die 
Datengrundlage dieser Behauptung ausführt. Durch die gleichzeitige Erhöhung und Vermehrung der 
Postcanini kann mit dem Gebiss eine gute Seih- und Filterfunktion (Planktonfresser, beispielsweise 
Krabbenesser, Lobodon carcinophaga, Seeleopard, Hydrurga leptonyx) wahrgenommen werden 
(THENIUS 1989). 
Die Canini sind stets gut entwickelt (FRECHKOP 1955). Besonders ausgeprägt sind sie beim Walross, 
Odobaenus rosmarus (Abbildung 21), wo die hauerartig vergrößerten und mit einer offenen Pulpa 
versehenen Canini des Oberkiefers bei männlichen Tieren eine Länge von bis zu 100 cm erreichen. 
Nach THENIUS (1989) dienen sie hauptsächlich zum Ablösen von benthisch lebenden Muscheln, die 
mit den pflockförmigen Postcanini festgehalten werden, um sie anschliessend auszusaugen 
(EASTMANN und COALSON 1974; FAY 1985). Daneben werden sie gelegentlich von den männlichen 
Tieren zu Revier- und Rangkämpfen eingesetzt. Wahrscheinlicher ist jedoch, dass sie alleine als 
Ausdruck der sozialen Rangordnung anzusehen sind und nicht beim Nahrungserwerb eingesetzt 
werden (FAY 1985).  
 
                                         
       Abb. 20: Postcaninus 4 (OK) eines 
Seehundes, Phoca vitulina mit einer 
Haupt- und vier Nebenspitzen (MATZKE 
2001) 
        Abb. 21: Schädel eines Walrosses, 
Odobenus rosmarus (Ox-Gallstone 
GmbH 2008) 
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Die Speicheldrüsen sind nur schwach entwickelt (sekundäre Reduktion), was typisch für 
Meeressäuger ist, wobei die Odobenidae und Otariidae generell besser entwickelte Speicheldrüsen 
besitzen als die Phocidae (EASTMANN und COALSON 1974). 
 
Zunge  
 
Die Vielfalt an Zungenpapillen ist unspektakulär, und Tastkörperchen sind reduziert oder gar nicht 
vorhanden (EASTMAN und COALSON 1974). SONNTAG beschreibt die Zunge bei Pinnipeda als 
kürzer und breiter im Vergleich zu Landraubtieren und mit seitlich hervortretenden Papillen 
(SONNTAG 1923) . Das Frenulum ist meist nur schwach ausgebildet. Typischerweise ist die Zunge 
bei Pinnipedia an der Spitze mehr oder weniger zweigeteilt (GOODMAN-LOWE et al. 2001). 
 
12.2.2 Rumpfdarm 
 
Oesophagus 
 
Die Pinnipedia besitzen einen weiten, dehnbaren Oesophagus (JUNGKLAUS 1897; RICHARDSON und 
GALES 1987), der das rasche Abschlucken auch grösserer Beutetiere und Beutemengen ermöglicht. 
Besonders deutlich wird dieses beim See-Leopard, Hydrurga leptonyx und Rossrobbe, 
Ommatophoca rossi (EASTMANN und COALSON 1974).  
Bei einigen Arten ist die Tunica mucosa mit zahlreichen Drüsenzellen besetzt, bei anderen ist die 
Tunica muscularis stark ausgeprägt. Longitudinale Plicae sind beim Nördlichen Seelöwen,  
Eumetopias jubatus beschrieben (MURIE 1874).  
 
Magen 
 
Der Magen der Pinnipedia liegt linksseitig im Abdomen; der Pylorus zeigt nach rechts. 
STEWARDSON et al. (1999) stellten bei 30 untersuchten südafrikanischen Seelöwen, Arctocephalus 
pusillus fest, dass sich der Magen bei gefülltem Zustand kaudoventral bis zum Beckeneingang 
ausdehnt. Er besitzt die typische Form des einhöhligen Magens der Carnivoren (Abb. 22) 
(PERNKOPF und LEHNER 1937) (EASTMANN und COALSON 1974). Je nach Spezies ist er eher 
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birnenförmig (Eumetopias jubatus), (MURIE 1874) langgestreckt (Callorhinus ursinus), 
flaschenförmig (Phoca vitulina) bzw. darm-ähnlich (Phoca vitulina) (PERNKOPF und LEHNER 1937) .  
Eastman and Coalson (1974) beschreiben den Magen als grosslumig, ohne dieses genauer 
auszuführen. Charakteristisch ist die gebogene J-Form (HOME 1814; PERNKOPF und LEHNER 1937; 
SCHEFFER 1958; STEWARDSON et al. 1999): der Pylorus ist an der Curvatura minor scharf 
abgeknickt , Pernkopf und Lehner (1937) bezeichnen diesen Bereich als Knie. Der Magenausgang 
liegt somit dicht neben dem Magencorpus in entgegengesetzter Richtung  (HOME 1814; 
EASTMANN und COALSON 1974). 
Cardia- und Fundusdrüsenregion sind nur schwach ausgebildet (EASTMANN und COALSON 1974; 
STEWARDSON et al. 1999) und daher makroskopisch schwer zu unterscheiden (EASTMANN und 
COALSON 1974). Eastman und Coalson (1974) gehen davon aus, dass die Mukosa des Magens bei 
allen Pinnipedia in ausgeprägten longitudinalen Falten angeordnet ist. Diese verstreichen zum 
engen Ostium pyloricum hin, bei älteren Tieren sind die longitudinal verlaufenden Rugae distal des 
Knies nicht mehr vorhanden, allerdings sind schmale, irreguläre Falten im Antrum pyloricum und 
Pyloruskanal zu finden (OWEN 1830-31). Murie beschreibt die innere Auskleidung des Magens als 
einheitlich rauh und marmoriert (MURIE 1874). 
Dem Knie des verschieden stark gekrümmten Magens folgt eine meist verschieden lange, mitunter 
kanalförmige Pars pylorica, an deren Ende eine ringwulstartige Valvula pylorica sitzt, die nur wenig 
duodenalwärts verstreicht (PERNKOPF und LEHNER 1937).  
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Abb. 22: Magen eines Südafrikanischen Seebären, Arctocephalus pusillus (modifiziert nach 
STEWARDSON et al. 1999) 
 
Dünndarm 
 
Der Dünndarm  ist im Vergleich zu anderen Carnivoren besonders lang (HOME 1814; FRECHKOP 
1955; EASTMANN und COALSON 1974; RICHARDSON und GALES 1987; STEVENS und HUME 1995). 
Siehe hierzu auch Tabelle 14 bzw. Abbildung 25 sowie Abbildung 23 und 24. Zum Vergleich wurden 
im Diagramm Durchschnittswerte von Frettchen, Mustela putorius furo, Katze, Felis silvestris f. 
catus, Hund, Canis lupus familiaris, Schaf bzw. Ziege, Ovis orientalis aries bzw. Capra aegagrus 
hircus, Rind, Bos, Pferd, Equus ferus caballus, afrikanischer und asiatischer Elefant, Loxodonta 
africana und Elephas maximus hinzugefügt   (FOX 1998; NICKEL et al. 2004; CLAUSS et al. 2007). 
Bei Robben verläuft er vom Magenausgang nach rechts und absteigend, entlang der rechten 
Bauchwand und des rechten Leberlappens. Der untere Teil liegt dicht über der rechten Niere; im 
weiteren Verlauf ist der Dünndarm wieder etwas höher lokalisiert und schlägt sich hinter der 
Abzweigung von Arteria und Vena mesenterica nach links. In diesem Bereich ist das Gekröse kurz 
(HOME 1814).  
Eine Flexura duodenojujenalis ist nicht ausgeprägt, daher ist makroskopisch eine Abgrenzung von 
Duodenum und Jejunum schwierig (STEWARDSON et al. 1999). 
Curvatura 
minor 
Oesophagus 
(abgebunden) 
Curvatura 
major 
Corpus 
Antrum pyloricum 
Canalis pyloricum 
Genu (Knie) 
Pylorus 
(abgebunden) 
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Mitchell (1905) beschreibt die Dünndarmschlingen rein subjektiv als eher dickwandig und von 
geringem Durchmesser. Sie sind in vielen irregulären Schleifen angeordnet, die zusammen eine das 
Mesenterium ovale umgebende, verdrehte Masse bilden. Der distale Teil des Dünndarm verläuft 
fast gerade (MITCHELL 1905). 
Das Ileum lässt sich ebenfalls makroskopisch nicht vom Jejunum unterscheiden (STEWARDSON et al. 
1999). 
  
 
                
 
       Abb. 23: schematische Darstellung 
des Magen-Darm-Traktes beim 
Seehund, Phoca vitulina (STEVENS und 
HUME 1995) 
        Abb. 24: in-situ Zeichnung nach Präparation 
des Darmtraktes vom Kalifornischen Seelöwen, 
Zalophus californianus (S: Duodenum, R: 
Rectum, C: Caecum, X: Verlauf der Vena 
mesenterica) (MITCHELL 1905) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
93 Ernährung, Verdauungsanatomie und -physiologie von Meeressäugern 
Tabelle 14: Darmlängen bei verschiedenen Pinnipedia 
 
Spezies Körpergewicht 
(kg) 
Darmlänge (m) Literatur 
Dünndarm Dickdarm 
Nördlicher Seelöwe – Eumetopias jubatus ♂: ca.1‘000 kg 
♀: ca. 273 kg 
ca. 18.5 m  (MURIE 1874; 
ENGLE 1926) 
Mähnenrobbe – Otaria flavescens ♂: 196  - 260 kg 
♀: 107 -  132 kg 
   1.5 m (MURIE 1874)  
Australischer Seelöwe – Neophoca cinerea ♂♀ca. 200 kg ca. 20.0 m                       ca.1.0-2.0 m 
 
(RICHARDSON 
und GALES 
1987)  
Phoca vitulina - Seehund ♂: 87 – 170 kg 
♀: 50 – 142 kg 
13.2 m                                 
0.5 m 
 
(BIGG 1969; 
HELM 1983)  
Sattelrobbe – Pagophilus groenlandicus ♂: 135 kg 
♀: 120 kg 
12.6 – 22.8 m                      0.6-5.5 m 
 
 (SIVERTSEN 
1941; RONALD 
und HEALEY 
1981)  
Ringelrobbe – Phoca hispida ♂♀ca. 70 kg 16.0 m                                         0.7 m 
 
(OGNEV 1935)  
Bandrobbe – Histiophoca fasciata  insg. 20.7 m  (BURNS 1970; 
BURNS et al. 
1972)  
Largha-Robbe – Phoca largha ♂: 85 – 113 kg 
♀: 66 – 114 kg 
20fache der KL  (KOSYGIN und 
GOLTSEV 1971; 
BURNS et al. 
1972)   
Kegelrobbe – Halichoerus grypus ♂: 192 – 352 kg 
♀: 145 – 300 kg 
18.3 – 20.5 m                             0.6 m 
 
 (OGNEV 1935; 
BONNER 1981) 
Bartrobbe – Erignathus barbatus ♂: bis 262 kg 
♀: bis 360.5 kg 
21.6 m                                         3.0 m 
 
(BURNS 1970)  
Krabbenesser – Lobodon carcinophaga ♂♀ca. 200 kg 25.3 m                                   
0.9 m 
 
(BRYDEN und 
ERICKSON 
1976)  
See-Leopard – Hydrurga leptonyx ♂ca. 270 kg 
♀ca. 400 kg 
21.9 m                                      
1.7 m 
 
 (KING 1969; 
BRYDEN und 
ERICKSON 
1976)  
Rossrobbe – Ommatophora rossi ♂♀ca. 200 kg 7.9 m                                        
0.8 m 
 (KING 1969)  
Mittelmeer-Mönchsrobbe – Monachus monachus ♂: 250-300 kg 
♀: 250-300 kg 
8.7 m                                        
0.4 m 
(SCHNAPP et 
al. 1962)  
Hawaii-Mönchsrobbe – Monachus schauinslandii ♂: 172 kg 
♀: 172 kg 
10.3 m                                         0.7 m  (LAWS 1953; 
KENYON 1972; 
GOODMAN-
LOWE et al. 
2001)  
Südlicher See-Elefant – Mirounga leonina ♂bis ca. 3’000 kg 
♀bis 900 kg 
insg. 201.8 m (LAWS 1953)  
Nördlicher See-Elefant – Mirounga angustirostris ♂: bis 2’700 kg 
♀: bis 900 kg 
insg. 201.0 m  (MCGINNIS 
und 
SCHUSTERMAN 
1981; HELM 
1983)  
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* 
 
 
 
Abb. 25: Darmlängen von verschiedenen Robbenartigen im Verhältnis zum Körpergewicht (s. 
Tab.14). Zum Vergleich wurden Durchschnittswerte von Frettchen, Katze, Hund, Schaf bzw. Ziege, 
Rind, Pferd, afrikanischer und asiatischer Elefant hinzugefügt (FOX 1998; NICKEL et al. 2004; 
CLAUSS et al. 2007) 
 
Dickdarm 
 
Der Dickdarm ist im Vergleich zu anderen Carnivoren kurz und hat intraluminal eine glatte 
Oberfläche (RICHARDSON und GALES 1987; STEWARDSON et al. 1999). Beim Nördlichen See-
Elefant, Mirounga angustirostris stellt er beispielsweise nur 1 % der gesamten Darmlänge dar 
(HELM 1984). Der Durchmesser ist nur minimal grösser als beim Dünndarm. Eine Flexura sigmoidea 
des Colon ist nicht vorhanden, ebenso sind keine Taenien, Plicae und Haustren ausgebildet 
(EASTMANN und COALSON 1974). 
Das Caecum ist, falls überhaupt vorhanden, nur sehr schwach ausgeprägt (Abbildung 24) (HOME 
1814; MITCHELL 1905; FRECHKOP 1955), ein Wurmfortsatz fehlt bei allen Arten (EASTMANN und 
COALSON 1974). Beim Nördlichen Seelöwen, Eumetopias jubatus besitzt das Caecum eine Länge 
von knapp 1.5 cm (MURIE 1870). Bei der Hawaii-Mönchsrobbe, Monachus schauinslandii ist 
beispielsweise kein Caecum vorhanden (GOODMAN-LOWE et al. 2001). 
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Anus und Vulva liegen bei den Robbenartigen, ähnlich wie bei den Cetacea, in einer gemeinsamen 
Furche und werden von einem gemeinsamen Sphinktermuskel geschlossen (SCHEFFER 1958). 
Analdrüsen, wie sie bei anderen Carnivoren vorkommen, sind bei Pinnipedia nicht vorhanden 
(EASTMANN und COALSON 1974). 
 
Erklärungsmodelle für die Dünndarmlänge bei Pinnipedia 
 
Wie oben bereits erwähnt, ist der Dünndarm bei Pinnipedia im Vergleich zu terrestrischen 
Carnivoren recht lang.  
MAXWELL geht bereits 1967 auf dieses Thema ein. Für ihn ist die Darmlänge bei den Robbenartigen 
allerdings unklar. Er kann lediglich vermuten, dass die Länge auf fehlende Kauaktivität 
zurückzuführen ist. (MAXWELL 1967). Dieses würde bedeuten, dass viel unzerkleinertes Material 
den Magen verlässt. Allerdings scheinen weder Untersuchungen am Robbenkot noch andere 
Befunde darauf hinzuweisen. 
Eine andere Erklärung wäre, dass die Darmlänge durch die zum Teil grossen Körpermassen und 
einer angenommenen erhöhten Stoffwechselrate bedingt sind (EASTMANN und COALSON 1974). 
WILLIAMS et al. (2001) setzten dazu verschiedene Grundumsatzraten und Darmlängen von 
terrestrischen und marinen Carnivoren sowie von Herbivoren in Beziehung (Abbildung 26). Sie 
fanden in ihrem Datenmaterial eine Beziehung zwischen Darmlänge und Grundumsatz und 
schliessen daher, dass Tiere mit besonders langem Darm einen vergleichsweise erhöhten 
Grundumsatz haben. Da insbesondere jedoch Messungen bei Carnivora vergleichbarer 
Körpermasse fehlen, kann nicht entschieden werden, ob die Pinnipedia in diesen Parametern 
überdurchschnittliche Werte erzielen oder in dem für terrestrische Carnivora zu erwartendem 
Bereich liegen.  
Auch die Passagezeiten könnten eine Rolle spielen (siehe Kapitel 14). Auffällig ist dabei, dass 
Pinnipedia in der Regel schnelle Darm-Passagezeiten aufweisen. Es wäre möglich, dass trotz 
schneller Motilität durch den längeren Dünndarm eine ausreichende Assimilation von Nährstoffen 
gewährleistet bleibt (HELM 1983).  
Andererseits minimieren Pinnipedia ihr kardiovaskuläres und respiratorisches System während der 
Tauchgänge (KING 1983). Dieses hat auch Konsequenzen für die Darmmotilität, die aufgrund 
verminderter Durchblutung auf einen Basalwert reduziert wird (RICHARDSON und GALES 1987). Die 
Aufnahme von Nährstoffen über den Darm könnte somit trotz reduzierter Durchblutung mittels 
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Kompensation der Darmlänge ausreichend erfolgen. Das würde auch die grossen Unterschiede in 
der Darmlänge bei verschiedenen Arten trotz ähnlichem Beutespektrum erklären (z.B. Südl. See-
Elefant, Mirounga leonina und Rossrobbe, Ommatophoca rossi), da diese Tiere ein 
unterschiedliches Tauch- und Jagdverhalten aufweisen (RICHARDSON und GALES 1987).  
Versuche mittels simulierten Tauchgängen bei Weddell-Robben, Leptonychotes weddelli zeigen 
ebenfalls einen herabgesetzten Blutfluss im Darm, was diese These unterstützt (ZAPOL et al. 1979).  
Helm (1983) weist allerdings darauf hin, dass bisher zu wenig über Variabilitäten bei der Darmlänge 
einzelner Individuen gleicher Art bekannt ist. Daran scheint sich auch in den letzten zwei 
Jahrzehnten nichts Wesentliches geändert zu haben.  
 
 
Abb. 26: Grundumsatzraten von marinen (,) und terrestrischen (,) Säugetieren im 
Vergleich zur Darmlänge (WILLIAMS et al. 2001) 
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12.3 Histologie des Gastrointestinaltraktes bei Cetacea 
 
Oesophagus 
 
Die innere Auskleidung des Oesophagus bei Delphinen (Stenella, Tursiops, Delphinus) besteht aus 
mehrschichtigem, nicht verhorntem Plattenepithel. Zum Magen hin nehmen die Schichten zu. Die 
Basalzellen besitzen eine kuboide Form, mitotische Zellen sind gelegentlich zu erkennen. Die 
Lamina propria weist viel kollagenes Bindegewebe auf, und prominente Bindegewebspapillen 
stülpen sich zapfenförmig ins Epithel  (WOODHEAD und GRAY 1889; HARRISON et al. 1970; 
HALDIMAN und TARPLEY 1993).  
Eine Keratinisierung des Epithelium mucosae ist bei Stenella, Tursiops, Delphinus und  Pontoporia 
nur schwach ausgebildet, bei Delphinapterus und Platanista jedoch deutlich vorhanden, vor allem 
im posterioren Bereich. Typischerweise wird die Tunica mucosa durch Fasern des Musculus 
cricopharyngeus oder Musculus thyropharyngeus durchzogen, so dass ein Ring bzw. eine 
sphinkterähnliche Struktur geformt wird. Die Oberfläche ist von Mucus überzogen, glanduläre 
Zellen fehlen allerdings; bei Cetaceen stammt der vorhandene Mucus aus dem Drüsenepithel im 
posterioren Pharynx  (HARRISON et al. 1970; GASKIN 1978; HALDIMAN und TARPLEY 1993).  
Rice und Wolman beschreiben beim Zwergpottwal, Kogia breviceps ein mehrschichtiges 
Plattenepithel mit kubischen Basalzellen sowie eine Tunica muscularis, bestehend aus einem 
inneren Stratum circulare und einem äusseren Stratum longitudinale (RICE und WOLMAN 1990).  
WOODHEAD und GRAY (1889) beschreiben den histologischen Aufbau beim Narwal, Monodon 
monoceros weitestgehend identisch zu dem hier beschriebenen.  
 
Magen 
 
Oesophagealer Magen bzw. Vormagen 
 
Der oesophageale Vormagen ist ausnahmslos durch verhorntes Platteneptihel ausgekleidet, 
welches sich durch HE-Färbung stark anfärben lässt (BÜTSCHLI 1924; HARRISON et al. 1970; SMITH 
1972). In tieferen Schichten können pyknotische Zellkerne gefunden werden, in der äusseren Lage 
sind jedoch keine Zellkerne vorhanden (TARPLEY et al. 1987; OLSEN et al. 1994). Jungklaus 
beschreibt aufgrund verschiedener eigener Untersuchungen das Epithel als unterschiedlich dick mit 
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Erhebungen und Vertiefungen. (JUNGKLAUS 1897). Der Vormagen des Narwals, Monodon 
monoceros besitzt nach Untersuchungen von WOODHEAD und GRAY (1889) warzenähnliche 
Fortsätze, die im Inneren aus lockerem Bindegewebe - durchzogen von einzelnen Bündeln zirkulär 
und longitudinal angeordnetem Muskelgewebe - bestehen, welches zum Epithel hin dichter wird. 
Bei anderen Autoren wird diese Art von Papillen nicht beschrieben. TARPLEY et. al. (1987) gibt eine 
Dicke des Epithels beim Grönlandwal, Balaena mysticetus von 0.6 – 1.33 mm an. 
Beim Pottwal, Physeter macrocephalus ist die oberste Schicht des Epithels im Vormagen etwa 
doppelt so dick wie bei Bartenwalen (BERZIN 1972). Derbes Bindegewebe bildet die Lamina propria 
und feine Muskelfaserbündel sind zum Teil in der Tiefe vorhanden (OLSEN et al. 1994). 
Fingerähnliche Papillen der Lamina propria reichen bis in das Epithel  (BÜTSCHLI 1924; OLSEN et al. 
1994). 
Der Vormagen ist drüsenlos und stark muskulös  (BÜTSCHLI 1924; HALDIMAN und TARPLEY 1993; 
OLSEN et al. 1994), ihm fehlt eine dritte Muskelschicht, die im Fornix und Corpus ventriculi anderer 
Säugetiere gefunden werden kann (LANGER 2001). Ein Stratum lucidum und Stratum granulosum 
sind nicht vorhanden (OLSEN et al. 1994); das Stratum basale besteht aus einer Einzelschicht 
kubischer Zellen, die die epitheliale Basalschicht bilden (TARPLEY et al. 1987). Allerdings wird in 
einer Veröffentlichung das Vorhandensein von Drüsenzellen im Vormagen beim Weisswal, 
Delphinapterus leucas beschrieben (TANG und HUANG 1940).  
Obwohl der histologische Aufbau des oesophagealen Vormagens dem des Oesophagus gleicht, 
kommen Amasaki et al. (1989) zu dem Ergebnis, dass der Vormagen nicht eine Erweiterung des 
Oesophagus darstellt, sondern sich aus dem Magensystem direkt entwickelt. Grundlage dieser 
Annahme sind Untersuchungen am Verdauungstrakt von 15 verschieden alten Feten des Südlichen 
Minkwales, Balaenoptera acutorostrata, mit einer Scheitel-Steiss-Länge (SSL) zwischen 3.7 cm und 
194.0 cm. Während bei den frühfötalen Entwicklungsstufen der gesamte Verdauungsstrakt die 
gleiche epitheliale Auskleidung aufweist, zeigt sich ab einer SSL von 21.3 cm im Vormagen ein 
früher Typ mehrschichtigen Plattenepithels, wohingegen die anderen Kompartimente ein früher 
Typ einfachen, gastrischen Zylinderepithels auskleidet (AMASAKI et al. 1989).  
Die Ergebnisse führen die Autoren zu dem Schluss, dass die Histogenese des Magens bei Cetaceen 
der bei Schafen ähnelt (AMASAKI et al. 1989). 
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Hauptmagen 
 
Der Hauptmagen ist komplett von Zylinderepithel ausgekleidet und zeigt eine scharfe Trennung in 
einen Fundus- und einen Kardiadrüsenteil (BÜTSCHLI 1924; OLSEN et al. 1994). Das Epithel der 
Tunica mucosa ist nach Untersuchungen durch RICE und WOLMAN (1990) glandulär und 
zylinderförmig; es enthält einfache tubuläre Drüsen und zeigt wenige Verzweigungen. Foveolae 
gastricae ziehen von einer diffusen Felderung in die Tiefe (OLSEN et al. 1994). Die 
schleimproduzierenden Zellen sind durch ein helles Cytoplasma mit basophilen Nuclei, die sich in 
Richtung Basallamina anordnen, charakterisiert (OLSEN et al. 1994). Die Parietalzellen erscheinen 
nach Rice und Wolman oval, die Submucosa ist gut vaskularisiert und die Tunica muscularis besteht 
aus zwei Schichten glatten Muskelgewebes (RICE und WOLMAN 1990). Physeter, Delphinapterus, 
Platanista, Pontoporia, Delphinus, Stenella, Tursiops und Phocoena zeigen  den gleichen 
anatomischen Aufbau (GASKIN 1978). 
Beim Minkwal, Balaenoptera acutorostrata ist im Eingangsbereich des Hauptmagens, an der 
Verbindung mit dem Vormagen, eine schmale Kardiadrüsenregion zu erkennen. Die Zellen bestehen 
aus Haupt- und Belegzellen (OLSEN et al. 1994). 
Elektronenmikroskopische Untersuchungen zeigen, dass die Parietalzellen zahlreiche 
Mitochondrien und intrazelluläre Canaliculi besitzen. Die Mitochondrien weisen eine runde oder 
ovale Form auf, und rauhes endoplasmatisches Retikulum ist nahe der Basalmembran angeordnet. 
Die grosse Anzahl an Parietal- und Hauptzellen in Verbindung mit den elektronenmikroskopischen 
Ergebnissen lassen den Schluss zu, dass grosse Mengen an Verdauungsenzymen sezerniert werden 
(SHIMOKAWA et al. 2003).  
 
Verbindungs- bzw. Zwischenmagen 
 
Über histologische Untersuchungen des Zwischenmagens sind in der Literatur nur wenige 
Informationen vorhanden. YAMASAKI und KAMIYA (1981) geben an, dass der histologische Aufbau 
dem des Pylorusmagen entspricht und als ein Teil des Pylorusmagens angesehen werden sollte. 
Beim Grönlandwal, Balaena mysticetus wird der Zwischenmagen ähnlich wie der Pylorusmagen von 
einer glandulärer Mucosa ausgekleidet, die aus Foveolae, muköse Drüsen, einer kollagenen Lamina 
propria und einer dünne Muscularis mucosae besteht. Zwischen den Drüsen sind sehr viele 
Lymphozyten, Eosinophile und Plasmazellen zu finden (TARPLEY et al. 1987). 
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Pylorusmagen 
 
Die innere Auskleidung besteht aus zylinderförmigen, schleimsezernierenden Zellen, die zum Teil 
Foveolae gastricae bilden; diese Pyloruszellen zeichnen sich durch ein schwach eosinophil 
anfärbbares Cytoplasma aus, und die Zellkerne sind an der Basallamina ausgerichtet (OLSEN et al. 
1994). Die Tunica muscularis externa ist relativ dünn im Vergleich zu den anderen 
Magenkompartimenten (GASKIN 1978). Die Pylorusdrüsen bilden ein Sekret, das ähnlich basisch 
wie bei anderen Säugetieren erscheint (GASKIN 1978). 
 
Darmtrakt 
 
Die Einzelabschnitte des Darms sind nur histologisch zu unterscheiden. Die Lieberkühn´schen 
Krypten im Duodenum entsprechen in ihrem Aufbau denen anderer Säugetiere, Brunner´sche 
Drüsen sind jedoch nicht vorhanden (KLEINENBERG et al. 1964); ebenso fehlen, zumindest beim 
Baiji, Lipotes vexillifer Paneth-Zellen (ZHOU und LI 1981).  
Das Ileum besitzt schmale Villi. Die Lieberkühn´schen Krypten sind relativ stark ausgeprägt. 
Allgemein lässt sich sagen, dass intestinale Krypten bei Cetaceen unverzweigt sind und Goblet-
Zellen im Ileum reichlich vorhanden sind (HARRISON et al. 1970). Auch im posterioren Rectum sind 
zahlreichen Goblet-Zellen zu finden, zudem berichtet GASKIN (1978) beim Grauwal, Eschrichtius 
robustus über viel lymphatisches Gewebe in der Rectumwand. 
Der histologischen Aufbau des Dünndarms beim Baiji, Lipotes vexillifer wird ähnlich beschrieben 
(KAIYA und ZHANG 1991). Davon abgesehen sind wenige Berichte über die Histologie des Darmes 
bei Cetaceen zu finden.      
 
12.4 Histologie des Gastrointestinaltraktes bei Pinnipedia 
 
Oesophagus 
 
Eastman und Coalson (1974) beschreiben bei Weddell-Robben, Leptonychotes weddelli eingehend 
den mikroskopischen Aufbau der Verdauungsorgane. Die Tunica mucosa besteht aus 
nichtverhorntem, mehrschichtigem Platteneptihel; darunter befindet sich die Lamina propria 
mucosae, die irregulär Papillen ins Epithelium mucosae sendet (EASTMANN und COALSON 1974; 
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LIEBICH 1998). Die Lamina muscularis mucosae ist gut entwickelt und in einer einzelnen, 
longitudinalen Schicht angeordnet. Auf der gesamten Länge des Oesophagus sind viele 
oesophageale Drüsen vorhanden. Diese tubulo-alveolären Drüsen besitzen neben serösen vor allem 
muköse Endstücke, allerdings weisen die Endstücke auch eine azinöse oder halbmondförmige Form 
auf. Zum Magen hin scheinen die Zellen einen grösseren Anteil an mukösen, azinösen Endstücken 
zu haben. Grosse Ductus, zusammengesetzt aus zwei Zellschichten von mehrschichtigem 
Plattenepithel, führen den Mucus an die Oberfläche. Die Autoren vermuten, dass die Anzahl und 
Grösse der oesophagealen Drüsen die eher spärlich ausgeprägten Speicheldrüsen unterstützen, um 
die Nahrungspassage zu erleichtern. Die Tela submucosa ist warzenförmig und enthält einen gut 
ausgeprägten vaskulären Plexus. Die Tunica muscularis besteht aus einer inneren zirkulären und 
einer äusseren longitudinalen Schicht; beide Schichten haben die gleiche Dicke. Zwischen den 
Muskelschichten bilden vegetative Nerven autonome Ganglien (Auerbach-Plexus, Plexus nervorum 
myentericum).  Auf fast der gesamten Länge des Oesophagus ist eine Tunica adventitia vorhanden. 
Lediglich im zölomhaltigen Bauch- und Brustraum liegt dem Oesophaugs aussen eine Tunica serosa 
an (EASTMANN und COALSON 1974) 
 
Magen 
 
Die Kardiadrüsen bestehen aus einfachem Zylinderepithel (EASTMANN und COALSON 1974; 
STEWARDSON et al. 1999). Sie sind tubulär und ähneln insgesamt den Pylorusdrüsen. Die Lamina 
propria enthält einzelne solitäre Lymphfollikel aber auch diffuse lymphatische Infiltrationen. Die 
Muscularis mucosae, direkt an die Drüsen angrenzend, ist moderat entwickelt und in zwei schwach 
abgegrenzte Schichten getrennt. Die epitheliale Oberfläche der Tunica mucosa ist durch Gräben in 
typische „gastric areas“ eingeteilt. In der Tela submucosa befindet sich ein gut ausgeprägter 
vaskulärer Plexus. Die Tunica muscularis besteht aus zwei typischen Muskelschichten (zirkulär und 
longitudinal), wobei eine dritte, innere longitudinale Muskelschicht, wie beim Seehund  Phoca 
vitulina beschrieben (OPPEL 1896), bei der Weddell-Robbe, Leptonychotes weddelli nicht vorhanden 
ist (EASTMANN und COALSON 1974). Stewardson et al (1999) beschreiben die Tunica muscularis 
beim Südafrikanischen Seebären, Arctocephalus pusillus als aus 2 bis 3 Schichten bestehend, die 
nicht gut zu unterscheiden sind. Bei der Weddell-Robbe, Leptonychotes weddelli besetzen 
Magendrüsen die muköse Oberfläche des Fundus, Körpers und z.T. auch des Antrum pyloricum des 
Magens  (EASTMANN und COALSON 1974). 
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Dünndarm 
 
Die Lamina propria des Duodenums beim Südafrikanischen Seebären, Arctocephalus pusillus ist 
moderat bis stark mit lymphoiden Zellen und neutrophilen Leukozyten infiltriert. Die Villi des 
Dünndarms sind sehr lang, allerdings nur irregulär ausgebildet, und die apikalen Spitzen einiger Villi 
scheinen fusioniert zu sein. Worauf dieses zurückzuführen ist, wird nicht angegeben (STEWARDSON 
et al. 1999).  
Das Epithel ist einfach, bestehend aus zylinderförmigen Enterozyten, zwischen denen Goblet-Zellen 
und Lymphozyten liegen. Tubuläre Krypten durchstossen die Lamina propria zwischen den Villi. 
Einige Krypten enthalten Neutrophile. Das Bindegewebe der Lamina propria enthält Gefässe, 
lymphoide Zellen und einige neutrophile und eosinophile Granulozyten. Die Submucosa besteht aus 
gefässlosem Bindegewebe, in dem einige Bündel von Nervengewebe gefunden werden können 
(STEWARDSON et al. 1999). 
MARTENSSON et al. (1998) geben an, dass die Oberflächenstruktur des distalen Jejunums vom 
Krabbenesser, Lobodo carcinophaga, Weddell-Robbe, Leptonychotes weddelli und Klappmütze, 
Cystophora cristata dem hier beschriebenen Schema entspricht. 
 
Dickdarm 
 
STEWARDSON et al. (1999) beschreiben den histologischen Aufbau des Dickdarms beim 
Südafrikanischen Seebären, Arctocephalus pusillus eingehend. Der Dickdarm ist ohne Villi und 
enthält einige tubuläre Krypten, welche die Mucosa penetrieren. Goblet-Zellen sind zahlreich 
vorhanden, v.a. in den Krypten. Das Oberflächeneptihel ist ein einfaches Zylinderepithel. Zwischen 
den Krypten befindet sich spärliches Bindegewebe mit lymphoiden Zellen und einigen wenigen 
neutrophilen und eosinophilen Granulozyten. Die Muscularis mucosae ist prominent und hat eine 
innere, zirkuläre sowie eine äussere, longitudinale Schicht. Die Submucosa besteht aus lockerem 
Bindegewebe mit eingeschlossenen Bündeln von Nervenzellen und primären Lymphfollikeln. Die 
Tunica muscularis gleicht in ihrem Aufbau dem Dünndarm (STEWARDSON et al. 1999). 
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13 FUNKTIONELLE INTERPRETATIONEN des MAGEN-DARM-TRAKTES 
 
13.1 Vormagen 
 
Die Besonderheit des Magensystems bei den Cetaceae zeigt sich vor allem durch die Ausbildung 
eines Vormagens. An dieser Stelle werden nun die verschiedenen Funktionen, die dem Vormagen 
zukommen können, vorgestellt: 
 
- Fermentationskammer 
siehe Kapitel über bakterielle Fermentation 
 
- Speicherorgan für Futter 
Aufgrund der besonderen Nahrungsaufnahme ohne Kauen wird die Beute oft im Ganzen 
abgeschluckt. Um die teilweise recht grossen Mengen im Magen aufnehmen zu können, kann der 
Vormagen eine ähnliche Funktion wie der „Kropf“ bei Vögeln übernehmen (JUNGKLAUS 1897; 
HARRISON et al. 1970; GASKIN 1978; MATHIESEN et al. 1995).  
WOODHEAD und GRAY vermuteten ebenfalls bereits 1889, dass der Vormagen ähnlich wie bei 
Greifvögel und Eulen als Speicherorgan für grosse Beutemengen fungiert. Aufgrund partieller 
Durchmischung des Futterbreis können unverdauliche Bestandteile (Knochen, Phragmokon) wieder 
regurgitiert werden. Deutlich machen sie diese Funktion am Vergleich vom Narwal, Monodon 
monoceros und Nördlichem Schnabelwal, Hyperoodon ampullatus. Beide Spezies besitzen zum Teil 
das gleiche Verbreitungsgebiet und haben dieselbe Nahrung. Trotzdem besitzt der Schnabelwal 
keinen Vormagen (s. auch Tab.12). Erklärt wird dieses durch unterschiedliches Fressverhalten: 
Narwale schlingen ihre Beute herunter, speichern sie im Vormagen und verdauen anschliessend in 
Ruhe. Nördliche Schnabelwale dagegen nehmen eher konstant kleinere Futtermengen auf  
(WOODHEAD und GRAY 1889; WOODHEAD und GRAY 1890).  
 
- Mechanische Zerkleinerung 
Die Kontraktionen der relativ stark bemuskelten Vormagenwände und die Durchmischung der 
Ingesta führen vermeintlich zu einer ersten Zerkleinerung der Nahrung   (JUNGKLAUS 1897; BERZIN 
1972; GASKIN 1978). Nach SMITH kann sich dabei die relativ hohe Temperatur im Vormagen, 
eventuell durch einsetzende Autolysevorgänge vor allem von aufgenommenen Fischen verursacht, 
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positiv auf eine erste Aufschlüsselung von Futterbestandteilen auswirken (SMITH 1972). Konkrete 
Angaben zur Vormagentemperatur und Autolysestadien fehlen allerdings. 
Die ausgebildete Tunica muscularis externa, zusammen mit einer Keratinisierung der inneren 
Auskleidung deutet ebenfalls auf eine rege Durchmischung (und damit Zerkleinerung) hin, ebenso 
die Konsistenz des Futterbreis, die von unverdaut bis komplett verdaut variieren kann  (JUNGKLAUS 
1897; MATHIESEN et al. 1995).  Inwieweit hierbei jedoch ein Reflux aus dem Hauptmagen zurück in 
den Vormagen vor allem beim Fang des Wales eine Rolle spielt, ist nicht klar.  
 
- Sekretorische „Vorverdauung“ 
Speicheldrüsen sind bei Cetaceen kaum oder gar nicht ausgebildet. Daher kommt beim Vormagen 
nur der Magensaft aus der zweiten Abteilung als Verdauungsflüssigkeit in Betracht. Nach 
JUNGKLAUS ist dieser ist auch von vielen Autoren zur Erklärung der Andauung der Speisen im 
ersten Magen angenommen, obwohl die Peristaltik ein Zurückfliessen der Magenflüssigkeit in den 
Vormagen erschwert (JUNGKLAUS 1897).  
 
Die Schnabelwale, Ziphiidae besitzen keinen Vormagen. Der Grund dafür könnte die weiche 
Nahrung (fast ausschliesslich Cephalopoden) sein, die eine mechanische Vorverdauung nicht 
zwingend notwendig macht. Ähnliche anatomische Verhältnisse des Magensystems findet man 
auch bei Jungtieren anderer Cetaceen, die sich noch hauptsächlich von Milch ernähren (YAMASAKI 
und KAMIYA 1981). Bei ihnen nimmt die Grösse des Vormagens erst mit zunehmendem Alter zu  
(JUNGKLAUS 1897; YAMASAKI und KAMIYA 1981).  
Ob die Schnabelwale in ihrer Entwicklung älter sind als die übrigen Wale und ein Vormagen bei 
diesen noch nicht ausgebildet ist, oder ob sich der Vormagen sekundär in der Evolution wieder 
zurückgebildet hat, ist abschliessend nicht vollständig zu beurteilen. Wahrscheinlicher ist jedoch 
eine sekundäre Rückbildung des Vormagens. JUNGKLAUS beschreibt bei der Sektion eines 15.8 cm 
grossen Entenwals, Hyperoodon (ampullatus?) – Embryos ein Rudiment des oesophagealen Magens 
(2 x 3mm) mit oesophagealem Epithel und längsverlaufenden mäandrischen Windungen. Bei einem 
55 cm grossen Embryo ist dieser Bulbus bereits nicht mehr vorhanden. Der Autor geht davon aus, 
dass bei den Schnabelwalen, Ziphiidae die Pyloruskammern die Aufgabe des mechanischen 
Zerkleinerns teilweise übernehmen (JUNGKLAUS 1897), zumal bei den Ziphiidae die 
Pyloruskammern zum Teil sehr zahlreich vorhanden sind (Tabelle 12).  
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13.2 Verbindungs- bzw. Zwischenmagen 
 
Über die Funktion der Verbindungsmägen ist wenig bekannt. HARRISON et al. (1970) vermuten, 
dass dieser Magenabschnitt eventuell verhindert, dass Meerwasser in den Pylorusmagen oder 
Chymus aus der Pyloruskammer retrograd in den Hauptmagen gelangt. Siehe hierzu auch Abschnitt 
12.1.2 
 
13.3 Darm 
 
Siehe hierzu auch Abschnitt 12.2.2 
 
- Gesteigerte Assimilation von Nährstoffen 
 
Während der Tauchgänge wird die Darmmotilität aufgrund verminderter Durchblutung reduziert. 
Daher könnte ein längerer Darm die notwendige Assimilation von Nährstoffen ausgleichen. Auch 
die Ernährungsgewohnheiten (oft wird in kurzer Zeit eine grosse Beutemenge aufgenommen, was 
eine plötzliche Anflutung von vielen Nährstoffen im Darm zur Folge hat) werden als Erklärung 
diskutiert (WILLIAMS et al. 2001). Da die Beute unzerkaut abgeschluckt wird, könnte auch eine 
dadurch verlängerte enzymatische und mikrobielle Verdauung einen langen Dünndarm notwendig 
machen (EASTMANN und COALSON 1974). 
 
- Kompensation parasitärer Infektionen 
 
Die Darmlänge wird auch als Folge der häufig vorkommenden gastrointestinalen 
Parasiteninfektionen bei Meeressäugern diskutiert. Durch die Länge könnten somit Nährstoffe als 
Ausgleich aufgenommen werden, die durch die Parasiten verloren gehen (ANDRADE et al. 2001).  
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14 PASSAGEZEITEN 
 
Allgemeines 
Obwohl Carnivore im Vergleich zu herbivoren Tieren generell eine kurze Passagezeit aufweisen, 
zeigen Meeressäuger im Verhältnis zu ihrer Körpermasse in der Regel sogar sehr kurze 
Passagezeiten (Tabelle 15). Nur Hunde besitzen mit etwa 6h gleiche Passagezeiten. Dieser Umstand 
ist umso ungewöhnlicher, da Meeressäuger zum Teil erhebliche Darmlängen besitzen (siehe Kapitel 
12).  
Eventuell lassen sich die schnellen Passagezeiten durch den hohen Wassergehalt der Beutetiere 
erklären, der auch noch in den Fäzes nachzuweisen ist. Untersuchungen haben gezeigt, dass die 
Darmpassage desto schneller verläuft, je höher der Wassergehalt in den Fäzes ist (HELM 1984). Ein 
anderer Grund könnte die Anpassung an das spezielle Fressverhalten vieler Meeressäuger, vor 
allem der Pinnipedia sein. Da Beute häufig unregelmässig, dafür aber in grossen Mengen 
aufgenommen wird, wäre es möglich, dass durch eine schnelle Darmentleerung rasch wieder freies 
Darmvolumen für eine neue teils voluminöse Nahrungsration vorhanden ist (KROCKENBERGER und 
BRYDEN 1994). Zudem wäre eine Anpassung an die im Vergleich zu Landsäugern kurzen 
„Verdauungsphasen“ des Darmes denkbar. Vermutlich sistiert die Darmtätigkeit während der 
Tauchgänge, so dass die Verdauung in der geringeren, verbleibenden Zeit stattfinden muss.  
 
Passagezeiten bei der Hawaii-Mönchsrobbe, Monachus schauinslandi 
Auffällig sind die recht langen Darmpassagezeiten bei der Hawaii-Mönchsrobbe, Monachus 
schauinslandi. Der Autor erklärt sich dieses mit der diversifizierteren Nahrung, die einer längeren 
Aufschlüsselung der Nahrungsbestandteile bedarf (GOODMAN-LOWE et al. 1997). Bei dem 
Vergleich von Körpermasse und Transitzeit (Abbildung 27) lässt sich kein eindeutiger Trend 
erkennen. Allerdings weisen mehrere Autoren darauf hin, dass unter Umständen die Versuchs- und 
Fütterungsbedingungen die kurzen Passagezeiten verursachen und in freier Wildbahn ähnliche 
Verhältnisse wie bei anderen Carnivoren zu finden sind (HELM 1984; KROCKENBERGER und BRYDEN 
1994; GOODMAN-LOWE et al. 1997). 
Eine Veränderung der Futteraufnahme-Menge bewirkt keine merkliche Beschleunigung der Passage 
und der Verdaulichkeit, was für die Flexibilität des Systems spricht (siehe Kapitel 16) (TRUMBLE et 
al. 2003). 
 
 
107 Ernährung, Verdauungsanatomie und -physiologie von Meeressäugern 
 
Abb. 27: Ingesta-Transitzeiten in Abhängigkeit vom Körpergewicht (Werte aus Tabelle 15; 
fehlende Körpergewichte beruhen dabei auf allgemeine Durchschnittswerte) 
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Tabelle 15: Ingesta-Transitzeiten* bei verschiedenen Meeressäugern 
 
Spezies (deutsch) Spezies 
(lateinisch) 
Gewicht 
des Tieres 
Futter (Menge 
uS) 
Transitzeit 
(min.) 
Quelle 
Beluga Delphinapterus 
leucas 
650 kg  260
1
 1 
  600 kg  287
1
 1 
Grosser Tümmler Tursiops 
truncatus 
189 kg 4.5 kg 235
1
 
 
2 
  182 kg 4 kg 255
1
 2 
  177 kg 6 kg  239
1
 2 
  221 kg 5.5 kg 212
1
 2 
  160 kg  5 kg 235
1
 2 
Amazonas- 
Flussdelphin 
Inia geoffrensis 145 kg  250
1
 3 
Kleiner 
Schwertwal 
Pseudorca 
crassidens 
450 kg  218
1
 4 
  380 kg  236
1
 4 
Schwarz-Delphin Lagenorhynchus 
obscurus 
66 kg 1.4 kg 215
2
 5 
Commerson- 
Delphin 
Cephalorhynchus 
commersonii 
 0.7 kg 104
2
  
 
6 
Kalifornischer 
Seelöwe 
Zalophus 
californianus 
  252
3
 7 
Nördl. See-Elefant Mirounga 
angustirostris 
  288
3
 7 
Südl. See-Elefant Mirounga leonine  5.8 kg 546
5
 12 
Seehund 
 
Phoca vitulina   300
3 
240
1
 
7 
11 
Walross (Welpe) 
 
Walross (adult) 
Odobenus 
rosmarus 
  900
1 
 
420
1
 
8 
 
9 
Hawaii-
Mönchsrobbe 
Monachus 
schauinslandi 
 2.5 kg 840
4
 10 
 
* Transitzeit beschreibt den Zeitraum von der Fütterung bis zum ersten Auftreten von Markerpartikeln im Kot 
1 (KASTELEIN et al. 1994), 2  (KASTELEIN et al. 2003), 3 (KASTELEIN et al. 1999), 4 (KASTELEIN et al. 2000), 5 (KASTELEIN et al. 2000),  
6 (KASTELEIN et al. 1993), 7 (HELM 1984), 8 (KASTELEIN et al. 2003), 9 (FISHER 1989), 10 (GOODMAN-LOWE et al. 1997),                    
11 (MARKUSSEN 1993), 12 (KROCKENBERGER und BRYDEN 1994), 
1 
verwendeter Marker: Gelatinekapsel mit Karminrot 
2 
verwendeter Marker: Gelatinekapsel mit Karminrot und Methylenblau 
3 
verwendete Marker: Eisenoxid (Fe2O3), Chromoxid (Cr2O3), teflonummantelte Magnetrührstäbchen, zerkleinerte Aktivkohle 
4
 verwendete Marker: Chromoxid (Cr2O3) und gefrorene Getreidekörner 
5
 verwendete Marker: Cr-EDTA und Ytterbiumnitrat [Yp(NO3)3] 
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15 BAKTERIELLE FERMENTATION bei CETACEA 
 
Die ursprünglich landbewohnenden Vorfahren der Wale waren – im Gegensatz zu Robben – 
Pflanzenfresser (GRAUR und HIGGINS 1994). Man weiss heute, dass die Gruppe der Paarhufer, 
Artiodactyla, zu denen auch die Wiederkäuer gehören, und die Wale, Cetacea eine 
monophyletische Gruppe, Cetartiodactyla bilden, das heisst gemeinsame Vorfahren besitzen 
(GEISLER und UHEN 2003).   
Wiederkäuer haben einen vierkammerigen Magen entwickelt, wobei im Pansen umfassende 
pregastrische mikrobielle Fermentation von strukturellen Polysacchariden stattfindet (HOSHINO et 
al. 1990). Im marinen Ökosystem ist Chitin das Analog zu Cellulose (MATHIESEN et al. 1995).   
Krill ist einer der Hauptnahrungsbestandteile von Bartenwalen. Im Durchschnitt enthält Krill 8 – 10 
% Chitin (OLSEN et al. 2000), ein lineares Homopolysaccharid aus β–verknüpften N-
Acetylglucosamin-Resten (Abbildung 28). Das Chitin dient als Gerüstsubstanz dem Aufbau des 
Exoskeletts und unterscheidet sich nur dadurch von Cellulose, dass die Hydroxylgruppe am C-Atom 
2 durch eine acetylierte Aminogruppe ersetzt ist (Abbildung 28) (NELSON und COX 2001). Auch 
andere Krustentiere und Algen besitzen einen hohen Chitinanteil (MATHIESEN et al. 1995). Die 
jährliche Chitinproduktion auf der Erde wird auf 10-100 Milliarden Tonnen geschätzt (GOODAY 
1990). Somit könnte Chitin als eine wichtige Nahrungsquelle dienen. 
 
Abb. 28: Vergleich der Struktur von Cellulose (linkes Bild) und Chitin (rechtes Bild) 
 
Es ist bekannt, dass einige Tiere Chitin mit Hilfe einer Chitinase verdauen können. Dieses Enzym ist 
zum Beispiel bei bodenlebenden Amoeben, Hartmanella und Regenwürmern, Lumbricus 
gemeinsam mit einer Cellulase nachgewiesen; Schnecken, Helix besitzen eine Chitinase bakteriellen 
Ursprungs (PENZLIN 2005). 
Seit längerem wird bereits vermutet, dass bei Walen - ähnlich wie bei Landwiederkäuern - 
fermentative Prozesse im Magen stattfinden. Die Epithelschicht des oesophagealen Vormagens 
ähnelt der des Pansens der Wiederkäuer (siehe Kapitel 12.3), der Inhalt besteht sowohl aus 
unverdauten als auch weitgehend aufgelösten Komponenten, und der Verbindungskanal zwischen 
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oesophagealem Vormagen und Hauptmagen ist sehr eng. Dieses deutet darauf hin, dass eine 
beginnende Verdauung im Vormagen stattfindet, obwohl Verdauungsdrüsen fehlen (MATHIESEN et 
al. 1995). Bei Minkwalen ist entgegen anderer Cetacea der Darmtrakt kurz (4fache Körperlänge). 
Auch dieses kann nach Olsen et al. (1994) als Indiz für einen Aufschluss der Nahrung im Vormagen 
angesehen werden, obgleich bei anderen Vormagenfermentieren wie Wiederkäuer der Darm 
relativ lang ist (STEVENS und HUME 1995).  
Es gibt nur wenige Untersuchungen zur Bakterienflora im Magen- und Darmsystem von Walen. SEKI 
und TAGA nahmen 1965 aus verschiedenen Magen- und Darmabschnitten von insgesamt 3 
Finnwalen, 3 Pottwalen, 3 Seiwalen und 1 Blauwal Proben und kultivierten diese auf Nährmedien 
mit Chitinzusatz. In den Magenabteilungen wurden bei den Bartenwalen zwischen 105 bis 106 
heterotrophe Bakterien pro ml Mageninhalt gefunden. Chitinoklastische Bakterien wurden nur im 
Magensystem und nicht im Darm nachgewiesen; ihr Anteil an der Gesamtflora war gering (SEKI und 
TAGA 1965). Berücksichtigen muss man allerdings, dass nach dem Tod der Tiere die 
Körpertemperatur von 35.5°C innerhalb eines Tages oder sogar Stunden auf 40 – 41°C und nach 3 
Tagen weiter bis auf 47 - 48°C steigt (MATSUURA 1953). Dieser Temperaturanstieg kann Einfluss auf 
die gastrointestinale Flora haben, zumal der Zeitraum zwischen Fangen und Töten des Wals bis zur 
endgültigen Zerlegung und Probennahme recht lang sein kann (SEKI und TAGA 1965). So finden die 
meisten Untersuchungen an gestrandeten oder tot aufgefundenen Walen statt. Die dadurch 
gewonnenen Ergebnisse haben wahrscheinlich nur beschränkte Aussagekraft (HERWIG und STALEY 
1986). Beim Tod und anschliessenden Transport der Tiere sind die Vormägen häufig durch 
Meerwasser verunreinigt; viele Tiere haben komplett mit Meerwasser gefüllte Vormägen ohne 
Futterinhalt (HERWIG und STALEY 1986).  
OLSEN et al. (1994) entnahmen Proben aus vier Vormägen von Minkwalen innerhalb 30 Minuten 
nach der Tötung. Dabei hatte die Vormagenflüssigkeit einen pH-Wert zwischen 5.36 – 6.87. Die 
Nahrung bestand hauptsächlich aus Hering. Parallel zu mikrobiologischen Untersuchungen des 
Mageninhaltes wurden auch Heringe untersucht. Eine hohe Konzentration anaerober Bakterien 
wurde bei allen Walen der Studie gefunden (Tabelle 16).  
Bei den terrestrischen Wiederkäuern sind ca. 70 - 80 % der im Pansen vorhandenen Bakterien an 
der Oberfläche von Partikeln zu finden, die sie verdauen (MARTENS et al. 2000). Mittels 
eletronenmikroskopischer Untersuchungen am Vormageninhalt von Minkwalen, Balaenoptera 
acutorostrata konnten ähnliche Werte gefunden werden (OLSEN et al. 1994).  
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Wegen des geringen Spiegels an kurzkettigen Fettsäuren (SCFA) in Futter und Blut und deren 
schnelle Absorption aus dem Verdauungstrakt ist die Anwesenheit von SCFA ein Index der 
mikrobiellen Fermentation. Dieses trifft auch in geringerem Ausmass auf Lactat zu. SCFA-
Konzentrationen von 55 bis 220 mM wurden im Vormagen von Walen (Minkwal, Grönlandwal und 
Zahnwalen) beschrieben (STEVENS und HUME 1998). Olsen et al. (1994) fanden bei Minkwalen eine 
SCFA-Konzentration von durchschnittlich 94 mM. Hauptbestandteile waren Essigsäure, Buttersäure 
und Proprionsäure (HERWIG et al. 1984; OLSEN et al. 1994). Der Beitrag der VFAs an der täglichen 
Energieaufnahme ist unbekannt, aber die hohen Konzentrationen von anaeroben Bakterien und 
VFAs sowie ein Vormagen-pH-Wert von 5.4 bis 6.9 lassen eine bakterielle Fermentation vermuten 
(OLSEN et al. 1994). Auch der Vergleich der Zusammensetzung der Mikroorganismen im Vormagen 
bei Rind und Minkwal zeigt Parallelen (Tabelle 17). 
NORDOY et al. führten einen in-vitro-Versuch zur mikrobiellen Verdauung verschiedener 
Beutespezies beim Minkwal, Balaenoptera acutorostrata durch. Dazu wurden zwischen 4 und 10 g 
Krill bzw. Hering mit 50 ml Vormagenflüssigkeit (pH 6.7 – 6.9) bei 34°C 12 bzw. 24 Stunden 
inkubiert. Die Bakterienmenge in der Vormagenflüssigkeit lag bei 109 x ml-1. Am Ende der 
Inokulation war die Bakterienmenge immer noch gleich. Im Anschluss wurden HCl (pH 4-5) sowie 
Pepsin, und nach weiteren 12 Stunden Inkubation bei 34°C NaOH (pH 6.9 - 7) sowie 27 ml 
Duodenalextrakt hinzugefügt. Die Auswertung ergab, dass 70 % der Futterbestandteile in Lösung 
gegangen waren. Sowohl Geruch als auch Konsistenz in vitro ähnelten stark dem Zustand in vivo. 
Die Autoren kommen daher zu dem Schluss, dass die mikrobielle Vormagenfermentation eine 
wichtige Rolle spielt. Ausserdem scheint es, dass eine Anpassung der mikrobiellen Population an 
verschiedene Nahrung (Krill, Hering) möglich ist und dadurch eine Steigerung der Verdaulichkeit der 
Energie erreicht werden kann (NORDOY et al. 1993). 
Im Vergleich mit Wiederkäuern macht die durch Bakterien gebildete Energie bei Walen jedoch 
einen deutlich geringeren Anteil als bei terrestrischen Wiederkäuern aus (HERWIG et al. 1984; 
LOCKYER et al. 1984; OLSEN et al. 1994; OLSEN und MATHIESEN 1996). Der Anteil der durch 
Vormagenfermentation gedeckten notwendigen Energie beträgt nur 0.9 bis 16.9 % (OLSEN und 
MATHIESEN 1996), beim Rind sind es dagegen über 60 %, beim Schaf 70 % (BERGMAN 1990).   
Insgesamt scheinen Qualität, Quantität, Zeitpunkt der Nahrungsaufnahme sowie Zeitpunkt der 
Probennahme eine Rolle zu spielen (HERWIG et al. 1984; OLSEN et al. 1994; OLSEN und MATHIESEN 
1996; OLSEN et al. 2000). Dieses wäre eine Erklärung für die unterschiedlichen mikrobiologischen 
Ergebnisse verschiedener Studien (Tabelle 16).  
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Bei terrestrischen Wiederkäuern spielt der basische Speichel eine wichtige Rolle als Puffersubstanz 
im Magen (MARTENS et al. 2000). Da Wale keine Speicheldrüsen besitzen (SLIJPER 1962), scheint 
ein Puffer entweder keine Bedeutung zu haben, oder es müssen andere Mechanismen vorhanden 
sein. Möglich wäre eine Pufferung durch Meereswasser. Einige Berichte über grosse Mengen 
Meerwasser im Vormagen sind bekannt (JUNGKLAUS 1897; BERZIN 1972; HERWIG et al. 1984). Der 
pH-Wert von Meereswasser liegt bei ca. pH 8.2 (MARTIN 2000-2002), ähnlich dem des Speichels der 
Wiederkäuer beim Wiederkauen. OLSEN et al. (1994) massen allerdings die Konzentrationen von 
Natrium und Chlor im Vormagen als Indiz für Meerwasser und fanden nur geringe Mengen. 
Abschliessend lässt sich die Rolle von Meereswasser hier nicht beurteilen.  
HERWIG und STALEY (1986) schliessen zudem für Wale aufgrund des Vorhandenseins 
leichtflüchtiger Fettsäuren und anaerober Bakterien im Colon auch eine Dickdarmfermentation 
nicht aus. Ob dieses auch für Robben analog zu beispielsweise Hund und Katze gilt, lässt sich aus 
der Literatur nicht beantworten. 
 
Tabelle 17: aus dem Vormagen von Minkwalen isolierte Bakterien im Vergleich zu 
Mikroorganismen beim Rind (häufig vorkommende Bakterien sind fett abgebildet) nach 
MATHIESEN et al. (1995) und MARTENS et al. (2000) 
 
Minkwal – Balaenoptera acutorostrata Hausrind  
Lactobacillus spp. Lactobacillus spp. 
Streptococcus spp. Streptococcus spp. 
Ruminococcus spp. Ruminococcus spp. 
Bacteroides spp. Bacteroides spp. 
Clostridium spp. Clostridium spp. 
 Lachnospira spp. 
 Selemonas ruminantium 
 Butyrivibrio fibrisolvens 
 Anaerovirio lipolytica 
 Walinella succinogenes 
 Treponema spp. 
 Megasphaera elsdenii 
 Succinimonas amylolytica 
 
 
 
 
115 Ernährung, Verdauungsanatomie und -physiologie von Meeressäugern 
15.1 Wachsester 
 
Eine alternative Funktion der mikrobiellen Fermentation im Vormagen wäre durch die Nutzung von 
Wachsestern durch Hydrolyse mit Hilfe von anaeroben Bakterien möglich. Wachsester sind ähnlich 
wie Alkane für die meisten landbewohnenden Wirbeltiere unverdaulich, weil die körpereigene 
Lipase keine Wirkung auf Wachse zeigt. Bei vielen Meerestieren hingegen spielen Wachse eine 
wichtige Rolle in der Nahrungskette (PLACE 1992; HATT 2002). Schätzungen gehen davon aus, dass 
ca. 50 % des organischen Materials, welches von Phytoplankton produziert wird, zeitweise als 
Wachse von marinen Tieren gespeichert werden (BENSON und LEE 1975). Copepoden, wie 
beispielsweise Calanus finmarcus speichern Wachester als Energieträger in einem Ölsack, der in den 
Wintermonaten in tieferen Gewässern als Vorrat dient (LEE und HIROTA 1973; BAUERMEISTER und 
SARGENT 1979).  
Ein Vergleich der natürlichen Nahrung mit Kot beim Nördlichen Zwergwal, Balaenoptera 
acutorostrata ergab, dass die Verdaulichkeit (TS) von Wachsestern im Durchschnitt bei 94.1 % liegt. 
Dieses liegt in der gleichen Grössenordnung wie bei einigen Fischen und Meeresvögeln (PATTON et 
al. 1975; SARGENT et al. 1981; OBST 1986; ROBY et al. 1986). Zudem konnten in den Fäzes 
Fettalkohole nachgewiesen werden, welche als Produkt der Hydrolyse von Wachsestern entstehen. 
Die Autoren vermuten, dass der Schlüssel zur effizienten Nutzung von Wachsestern im 
mehrkammerigen Magen zu finden ist, da der Darm vermeintlich zu kurz sei, um dort eine 
ausreichende Hydrolyse zu ermöglichen (NORDOY 1995).  
Ob Mikroorganismen oder intestinale Lipasen die wichtigere Rolle bei der Verdauung von 
Wachsestern spielen, ist unklar. Während viele Fische über körpereigene Lipasen zur Verdauung 
von Wachsester verfügen (BAUERMEISTER und SARGENT 1979), sind etwa beim Kleinen 
Honigkuckuck, Indicator minor eventuell Mikroorganismen (Micrococcus sp. und Candida albicans) 
zur Lipolyse vorhanden (FRIEDMANN und KERN 1956). Andere Untersuchungen beim Honigkuckuck 
gehen hingegen auch von körpereigenen Lipasen aus (DOWNS et al. 2002). Weitere umfassende 
Studien zur Verdauung von Wachsen bei Meeressäuger fehlen. 
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15.2 Fettsäuren  
 
Einen Hinweis auf bakterielle Fermentation könnte auch die Fettsäuren (FS) - Zusammensetzung im 
Körperfett von Walen geben. Bei Wiederkäuern werden die Doppelbindungen ungesättigter 
Fettsäuren im Vormagen hydrogeniert; im Dünndarm, dem Ort der Absorption, kommen nur noch 
hauptsächlich gesättigte FS an (GARTON 1961).  
Bei Walen wäre somit eventuell auch mit einer Veränderung des FS-Musters aufgrund einer 
Vormagen-Fermentation zu rechnen. Allerdings macht die durch Bakterien gebildete Energie bei 
Walen einen deutlich geringeren Anteil als bei terrestrischen Wiederkäuern aus (siehe Abschnitt 
mikrobielle Fermentation).  
In Tabelle 18 ist ein Vergleich der Fettsäurenmuster beim Finnwal, Balaenoptera physalus und 
seiner Hauptbeute, dem Antarktischen Krill, Euphausia superba  sowie beim Grossen Tümmler, 
Tursiops truncatus und seiner Beute, dem Baltischen Hering, Clupea harengus angegeben. 
Vergleicht man die Zusammensetzung der Fettsäuren anhand oben genannter Kriterien, ergeben 
sich Hinweise auf eine bakterielle Fermentation: der Anteil mehrfach ungesättigter Fettsäuren ist 
im Fettgewebe geringer als im Futter.   
Auch bei der Untersuchung eines gefangenen Seiwales, Balaenoptera borealis wurde bereits 1967 
die Zusammensetzung des Mageninhalts (hauptsächlich pelagischer Amphipode Parathemisto 
gaudichaudi) mit dem Fettsäuremuster des Blubbers, der Muskulatur und der Leber verglichen. 
Aufgrund der grossen Unterschiede kommen die Autoren zu dem Schluss, dass die FS-
Zusammensetzung des Futters bei diesem Tier eher wenig Einfluss auf die Zusammensetzung der 
Lipide im Walgewebe haben. Grosse Mengen mehrfach ungesättigte FS (PUFAs) aus der Nahrung 
spiegelten sich nicht in den Organlipiden wider (BOTTINO 1977). Auch dieses kann als Hinweis auf 
eine bakterielle Fermentation gedeutet werden (Tabelle 19).  
Eine besondere Rolle scheint Isovaleriansäure für die Akustik (Schallwellenkonduktion) im 
intramandibulären Fettkörper sowie in der Melone von einigen Walen zu spielen (AMES et al. 
2002). Ob diese verzweigtkettige Fettsäure ähnlich wie bei terrestrischen Wiederkäuern von 
Mikroorganismen im Magensystem gebildet wird (MARTENS et al. 2000), ist nicht klar.  Die 
Untersuchung des Fettgewebes von Walen auf für Wiederkäuer typische Fettsäuren, die 
verzweigtkettigen und trans-Fettsäuren, wäre hier sicherlich aufschlussreich.  
Der Vergleich des FS-Musters von Blubber und potentiellen Beutetieren ist eine häufig 
durchgeführte Untersuchung, um anhand von Gemeinsamkeiten im FS-Muster Rückschlüsse auf die 
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Ernährung zu machen (LOCKYER et al. 1984; OLSEN und MATHIESEN 1996; SAMUEL und WORTHY 
2000; OLSEN und GRAHL-NIELSEN 2003). OLSEN und GRAHL-NIELSEN (2003) untersuchten die 
Verteilung der Fettsäuren in der äusseren, mittleren und inneren Blubberschicht bei Minkwalen, 
Balaenoptera acutorostrata aus der Nordsee und der norwegischen See. Dabei konnten sie zeigen, 
dass gesättigte FS, einfach ungesättigte FS mit 20 und 22 C-Atomen und PUFAs in grösseren 
Anteilen in der inneren Blubberschicht als in der äusseren vorkamen. Die kurzkettigen, einfach 
ungesättigten FS mit 14, 16 und 18 C-Atomen kamen vor allem in der äusseren Blubberschicht vor.  
Die Zusammensetzung des Blubbers variiert somit und kann visuell, histologisch und biochemisch in 
Schichten eingeteilt werden (BOTTINO 1977; LOCKYER et al. 1984; SAMUEL und WORTHY 2000; 
OLSEN und GRAHL-NIELSEN 2003; SAMUEL und WORTHY 2004). Dieses muss man bei Vergleichen 
zwischen FS-Muster im Beutetier und im Fettgewebe berücksichtigen. Als wichtigster Indikator für 
die aufgenommene Nahrung dient wahrscheinlich die innere Blubberschicht. 
 
Tabelle 18: Vergleich der Fettsäuremuster beim Finnwal, Balaenoptera physalus und seiner 
Hauptbeute, dem Antarktischen Krill, Euphausia superba sowie beim Grossen Tümmler, Tursiops 
truncatus und seiner Beute, dem Baltischen Hering, Clupea harengus (GRUMM 2005)  
 
 Antarktischer Krill 
(Euphausia superba) 
Finnwal  
(Balaenoptera physalus) 
Baltischer Hering  
(Clupea harengus) 
Grosser Tümmler 
(Tursiops truncatus) 
16:0 16.7% 8.9% 22.2% 10.1% 
18:0 1.2% 1.9%   
18:1 (n-9) 17.6% 28.3% 20.9% 23.1% 
18:2 (n-6) 2.5% 1.9% 6.0% 1.8% 
18:3 (n-3) 0.9% 0.6% 3.5% 1.0% 
20:1 (n-9) 1.3% 18.0% 0.2% 13.8% 
20:5 (n-3)   9.7% 2.2% 
22:1   15.7%   
22:6 (n-3) 15.2% 2.8% 12.0% 9.3% 
gesättigte FS 22.9% 17.3% 32.0% 20.2% 
einf. unges. FS 25.1% 71.1% 22.8% 59.6% 
PUFAs 47.9% 10.6% 35.5% 16.6% 
Unges./ges. FS 3.2 4.7 1.8 3.8 
n-3 44.5% 4.0% 28.1% 14.0% 
n-6 3.4% 6.6% 7.4% 2.6% 
n-3/n-6 13.1 0.6 3.8 5.4 
Unsaturation 
Index 
2.7% 1.2% 1.8% 1.4% 
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Tabelle 19: Fettsäuremuster beim Seiwal, Balaenoptera borealis und seiner Beute, dem 
Amphipoden Parathemisto gaudichaudi; Angaben in % vom Gewicht (BOTTINO 1977) 
 
Fettsäuren Para. gaudi.
a
 Mageninhalt
f
 
TG
b 
          PL
c 
        FFS
d
 
Blubber  
TG             PL          FFS 
Leber 
TG             PL          FFS 
Muskulatur
e
 
    TG        PL             
14:0 3.3 3.5 3.5 5.1 9.2 7.0 14.5 15.0 1.4 0.7 10.5 3.9 
15:0 0.3 2.2 2.1 13.2 0.3 0.9 0.4 0.8 0.2 0.7 ND ND 
16:0 14.6 12.7 24.2 5.2 7.5 12.7 9.9 19.9 14.0 16.7 9.9 12.4 
18:0 1.6 1.2 4.2 0.6 1.7 8.3 2.5 6.5 32.3 4.6 2.0 9.9 
16:1 (n-7) 6.8 6.2 6.6 8.2 5.1 2.2 4.8 4.1 1.7 5.1 3.6 2.2 
18:1 (n-9) 16.7 12.2 11.6 13.1 13.3 9.1 14.9 13.3 17.1 8.6 11.2 30.3 
20:1 (n-9) 3.8 9.9 1.2 16.1 28.5 19.8 24.7 3.4 0.3 7.2 24.6 0.5 
22:1 (n-11) 4.6 0.5 1.2 1.1 10.5 ND 1.4 5.1 1.7 10.3 10.5 7.9 
18:2 (n-3) 0.9 1.3 0.5 2.2 1.4 1.9 0.6 0.8 0.9 0.1 2.0 2.5 
22:2  ND 0.2 7.8 0.1 ND 1.2 ND 0.9 1.4 1.7 ND 0.5 
18:4 (n-3) 1.2 ND 4.8 ND 1.6 4.2 ND 3.9 0.1 ND 1.8 6.2 
20:4 (n-3) 0.8 0.6 0.4 0.8 3.6 5.8 11.0 1.3 3.4 ND 4.1 ND 
20:5 (n-3) 16.7 23.6 9.7 6.9 2.8 8.3 1.8 4.8 12.4 15.6 3.4 11.3 
22:5 (n-3) 0.8 7.1 6.6 5.0 1.7 3.5 1.1 2.9 1.3 4.7 1.7 0.5 
22:6 (n-3) 17.3 9.6 8.9 9.8 7.0 5.1 3.8 11.7 7.3 7.9 9.3 4.1 
 
a 
Parathemisto gaudichaudi (Amphipode), separate Proben 
b
 TG = Triglyceride 
c
 PL = Phospholipide 
d
 FFS = Freie Fettsäuren 
e
 es sind nur Fettsäuren ab einem Gehalt von mindestens 2% berücksichtigt 
f
 hauptsächlich Parathemisto gaudichaudi (Amphipode)
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EXKURS: Amber 
 
Bei Amber bzw. Ambra handelt es sich um eine wachsähnliche, graue Substanz aus dem Magen-
Darm-Trakt von Pottwalen, Physeter macrocephalus (Abbildung 29). Im frischen Zustand hat Amber 
eine schwarze Farbe und ist mit Blut und Fäzes gemischt. Seine Entstehung ist unklar, eventuell sind 
Irritationen des Magen-Darm-Traktes aufgrund unverdaulichen Futters (v.a. Sepia officinalis) dafür 
verantwortlich. Amber besteht zu 80% aus Ambrein, Fettsäuren und Benzoesäure. Zuerst wurde 
diese Substanz bei den Arabern („anbar“) als Medikament, Küchenzusatz und Parfum gebraucht 
(DANNENFELDT 1982). 
Die Hauptsubstanz - das Ambrein - ist ein Triterpen-Alkohol. Es zerfällt unter Luft- und 
Sonnenlichteinwirkung und setzt dabei Duftstoffe frei (TANIMOTO und ORITANI 1997). Nach 
SLIJPER ist Amber mit Darmsteinen bei terrestrischen Tieren vergleichbar (SLIJPER 1962). 
Bei Pottwalen, Physeter macrocephalus können grosse Mengen Amber zum Ileus und in Folge 
dessen zum Tod des Tieres führen (LAMBERTSEN und KOHN 1987). Es ist bisher nicht klar, warum 
gerade bei Pottwalen häufig Amber zu finden ist. 
 
               
Abb. 29: verschiedene Formen von Amber (B. Perrin, Grasse, Frankreich) 
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16 VERDAULICHKEIT 
 
Generell ist die Verdaulichkeit bei Meeressäugern sehr hoch (LAWSON et al. 1997). 
 
Cetacea 
Bei  Cetacea ergeben sich aus in-vitro-Versuchen für die Verdaulichkeit ähnlich hohe Werte wie bei 
Pinnipedia (NORDOY et al. 1993; MARTENSSON et al. 1994; SEKIGUCHI und BEST 1997). Bartenwale 
können darüber hinaus eventuell aufgrund einer Vormagenfermentation sogar höhere 
Verdaulichkeiten als Pinnipedia beispielsweise bei Krill erzielen. Anscheinend haben zumindest auch 
Zwergwale, Balaenoptera acutorostrata weniger Schwierigkeiten, sich an verschiedene 
Beutespezies anzupassen (MARTENSSON et al. 1994). Näheres hierzu siehe im Kapitel über 
bakterielle Fermentation bei Cetacea.  
 
Pinnipedia 
Untersuchungen der Verdaulichkeiten (TS) verschiedener Beutetiere an adulten Ringelrobben, 
Phoca hispida ergaben beispielsweise Werte zwischen 83 % für Rotbarsch, Sebastes marinus und 94 
% für Hering, Clupea harengus. Dabei zeigte sich, dass ein positiver Zusammenhang mit dem 
Fettgehalt bzw. der Energiedichte der Beute und der Verdaulichkeit besteht. Rotbarsch besass in 
der Untersuchung den geringsten Fettgehalt und zeigt auch dementsprechend die niedrigste 
Verdaulichkeit. Zu ganz ähnlichen Ergebnissen kommt auch eine Untersuchung an sechs juvenilen 
Nördlichen Seelöwen, Eumetopias jubatus. Hierbei zeigte sich ausserdem, dass der Knochenanteil in 
der Beute die Verdaulichkeit bei Pinnipediern herabsetzt (ROSEN und TRITES 2000).  
TRUMBLE et al. (2003) untersuchten den Einfluss der Fütterungsfrequenz und 
Futterzusammensetzung bei Seehunden. Eine deutliche Erhöhung der Futtermenge (TS) reduzierte 
dabei nicht die Verdaulichkeit. Die Autoren kommen darüber hinaus zu dem Schluss, dass die 
Ingesta vor allem im Darm durchmischt wird und der Magen hauptsächlich für das Zurückhalten von 
grossen Futtermengen eine Rolle spielt. Bis zu einer täglichen Fettaufnahme (TS) von 60g kg-0.75 
nahm die Fettverdaulichkeit zwar von inital 90% auf 50% ab, allerdings zeigte sich erst bei höheren 
Gaben eine deutliche Steatorrhoe (TRUMBLE et al. 2003).  
Es scheint, dass Robben ein flexibles Verdauungssystem besitzen, das sich gut an eine 
unterschiedliche Beutezusammensetzung anpassen kann. Dieses ist für die unspezialisierte 
Ernährungweise der meisten Pinnipedia von Vorteil (TRUMBLE et al. 2003).  
 
121 Ernährung, Verdauungsanatomie und -physiologie von Meeressäugern 
17 DISKUSSION 
 
Bei der Forschung im Bereich der Meeressäuger zeigt sich anhand der Literatur, dass sich 
standardisierte Versuchsbedingungen, wie sie etwa bei Labortieren oder auch Haustieren möglich 
sind, nur schwer übertragen lassen. Auch bei der Haltung von Meeressäugern wird häufig auf 
Erfahrungsberichte zurückgegriffen, denen zum Teil ein wissenschaftliches Fundament fehlt 
(WORTHY 2001). 
Das grösste Problem bei wissenschaftlichen Untersuchungen an Meeressäugern stellt sicherlich 
zum einen der Lebensraum Wasser dar, zum anderen aber auch die teilweise enormen 
Körpermassen der Tiere. Hinzu kommen Natur- und Tierschutzaspekte, die vor allem bei grossen 
Cetaceen invasive Eingriffe, die zumeist mit der Tötung der Tiere verbunden sind, zur Erforschung 
verbieten, wenn man die gegenwärtigen Populationszahlen der Grosswale berücksichtigt (IWC 
INTERNATIONAL WHALING COMMISSION 1982-2007). 
 
Untersuchungen zum Beutespektrum 
 
Bei Walen stützen sich Untersuchungen in der Regel auf Sektionsbefunde (etwa Mageninhalt, 
Anatomie; siehe Appendix) oder auf Beobachtungen in freier Wildbahn, wobei selbst diese unter 
Umständen zu unnatürlichem Verhalten bei den Tieren, etwa Regurgitieren führen können, wenn 
diese sich gestresst fühlen (CLARKE et al. 1988). Direkte Untersuchungen zum Mageninhalt bei 
Furchenwalen stammen häufig aus der Zeit vor 1930, allerdings sind die Bericht häufig 
anekdotenhaft oder es fehlen taxonomische Details (BAUMGARTNER et al. 2007). 
Auf Probleme der Probengewinnung und –bewertung wurde bereits in den vorhergehenden 
Kapiteln eingegangen.  
Bei Untersuchungen zur Nahrung von Pinnipedia gibt es mittlerweile zahlreiche nicht-invasive 
Möglichkeiten der Untersuchung. Neben dem blossen Beobachten haben vor allem in den letzen 
Jahren auch moderne Methoden Anwendung zur Untersuchung des Beutespektrums gefunden.  
Beispielsweise ist es möglich, Antisera gegen bestimmte Muskelproteinextrakte einzusetzen 
(PIERCE et al. 1990). Auch die DNA-Untersuchung von Beutepartikeln in Kotproben ist möglich und 
bietet zum Teil einige Vorteile, etwa die genaue Bestimmung verschiedener Fischspezies  (DEAGLE 
et al. 2005; PARSONS et al. 2005). Zu bedenken ist dabei allerdings, dass quantitative Aussagen in 
der Regel nicht möglich sind.  
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Otolithen sind Calciumcarbonat-Strukturen, die im Innenohr (Labyrinth) von Knochenfischen zu 
finden sind und Spezies-spezifische Form besitzen. Sie werden nur schlecht verdaut und dienen 
daher als gutes Untersuchungsobjekt. Mit Hilfe der Grösse der Otolithen ist es darüber hinaus 
möglich, das Gesamtgewicht an aufgenommener Nahrung im Magen zu berechnen (MURIE 1987).  
Allerdings gibt es zahlreiche Untersuchungen zum Nachweis der Otolithen, sowohl im Magen als 
auch in der Fäzes, die zu dem Schluss kommen, dass eine genaue Bestimmung der 
Nahrungszusammensetzung darüber nicht immer korrekt ist (COTTRELL et al. 1996; SHEFFIELD et al. 
2001; COTTRELL und TRITES 2002).  
Um Nahrungsmengen auch nicht-invasiv quantifizieren zu können, kann der Wechsel der 
Mageninnentemperatur zu verschiedenen Beutemengen in Beziehung gesetzt werden (KUHN und 
COSTA 2006). Trotz guter Übereinstimmung in dieser Studie sollte berücksichtigt werden, dass die 
Werte zum Teil zwischen verschiedenen Jahreszeiten und Geschlechtern variieren können (AUSTIN 
et al. 2006).  
Heutzutage wird die Untersuchung von Kotproben bei Pinnipedia zur Bestimmung des 
Beutespektrums am häufigsten angewandt (siehe Appendix). Trotz einiger Ungenauigkeiten 
erscheint dieses am praktikabelsten und liefert insgesamt gute Ergebnisse. Auch die Untersuchung 
von Regurgitaten wird mit gutem Erfolg angewendet (siehe Appendix). 
Zu bedenken ist letztendlich, dass es bei jeder Untersuchungsmethode Schwankungen gibt. Selbst 
eine Sektion des Gastrointestinaltraktes weist quantitative Abweichungen in der 
Nahrungszusammensetzung auf. Die Sektion von 51 Nördlichen Seebären, Callorhinus ursinus 
ergab, dass der Dickdarm mehr Fischotolithen und Tintenfischschnäbel enthielt als der Magen und 
Dünndarm. Grosse Tintenfischschnäbel (über 10 mm) fanden sich dagegen nur im Magen 
(YONEZAKI et al. 2003).  
Wie schon erwähnt zeigt die Zusammenstellung der Untersuchungen zum Beutespektrum der 
Meeressäuger (siehe Appendix), wie breit dieses ist. Auf dem Speiseplan der Pinnipedia stehen 
neben Fisch und Cephalopoden auch Muscheln, andere Robben, Vögel und vereinzelt sogar 
Insekten. Selbst Kanibalismus (Kegelrobbe, Halichoerus grypus) kommt vor.  
Nicht ganz so divergent zeigt sich das Beutespektrum bei Cetacea. Am auffälligsten hier ist, dass 
Bartenwale neben der typischen planktonischen Nahrung auch häufig Fische erbeuten.  
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Untersuchungen zum Grundumsatz 
 
Auch die Bestimmung des Grundumsatzes gestaltet sich aufgrund eingangs erwähnter Gründen als 
schwierig. So gibt es, wenn überhaupt, hauptsächlich Werte zu kleinere Tieren, die auch in 
Menschenobhut gehalten werden können (WORTHY 2001). 
Trotzdem ist es indirekt mittels mathematischer Überlegungen relativ gut möglich, Werte zum 
Metabolismus auch bei grossen Spezies anzugeben (LOCKYER 1981). Es ist allerdings immer dabei 
zu berücksichtigen, dass die Werte nicht nur saisonal breiten Schwankungen unterliegen können. 
Beim Vergleich mit anderen Säugetieren kann es zu Abweichungen kommen, wenn allgemein 
gültige Kriterien nicht beachtet werden (WORTHY 2001). Dennoch scheint der Grundumsatz nicht 
deutlich über dem terrestrischer Carnivorer zu liegen. Eine überproportionale Rolle der 
Meeressäuger im marinen Ökosystem scheint eher unwahrscheinlich. 
Abschliessend lässt sich sagen, dass es auch durch weiterführende Untersuchungen in Zukunft nur 
schwer möglich sein wird, genauere Angaben bezüglich o.g. quantitativer Werte bei einem Grossteil 
der Meeressäuger zu machen. Dafür erscheint die Lebensweise und der Lebensraum zu komplex. 
 
Untersuchungen zur Vormagenfermentation bei Walen 
 
Trotz einiger Publikationen zur Rolle des Vormagens und bakteriellen Fermentation vor allem beim 
Minkwal, Balaenoptera acutorostrata (NORDOY et al. 1993; MARTENSSON et al. 1994; OLSEN et al. 
1994; OLSEN et al. 1994; OLSEN und MATHIESEN 1996; HAUG et al. 1997), fehlen bei anderen 
Spezies vergleichbare Untersuchungen. Anhand anatomischer Vergleiche (Tabelle 11 und 12) lässt 
sich aber vermuten, dass auch für die anderen Bartenwale ein ähnlicher Sachverhalt gilt. Eventuell 
ist eine bakterielle Fermentation bei den grossen Bartenwalspezies noch ausgeprägter, da die 
Nahrung zum Teil homogener ist als beispielsweise beim Minkwal (siehe Appendix). Somit bedarf es 
einer geringeren Anpassung der Bakterienflora. 
Da der Beitrag zum Energiebedarf scheinbar nur gering ist, stellt sich die Frage, warum eine 
bakterielle Fermentation im Laufe der Evolution dennoch aufrecht gehalten wurde, und welche 
Konsequenzen es für den Wal hätte, wenn die mikrobielle Flora im Vormagen nicht mehr 
vorhanden wäre.  Berücksichtigt man sowohl die verhältnismässig kleinen Dimensionen der Mägen 
bei vielen Cetaceen (Tabelle 10), als auch die ausgeprägten Fastenperioden, kann man vermuten, 
dass die Tendenz besteht, aus einer begrenzten Nahrungskapazität einen möglichst grossen Nutzen 
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zu gewinnen. Vergleiche der Verdaulichkeit von Krill beim Minkwal, Balaenoptera acutorostrata 
und beim Krabbenesser, Lobodon carcinophaga zeigten, dass Minkwale eine um fast 10 % höhere 
Verdaulichkeit aufweisen (MARTENSSON et al. 1994). Man kann mutmassen, dass dieser Vorteil zur 
Selektion beigetragen hat bzw. andere Nachteile, etwa die im Vergleich zu Robben 
eingeschränktere Motilität und Wendigkeit beim Nahrungserwerb, kompensiert.  
Leider wird es vermutlich auch in Zukunft - wenn überhaupt - nur schwer realisierbar sein, 
Untersuchungen vergleichbar zu terrestrischen Wiederkäuern oder Carnivoren bei Meeressäugern 
durchzuführen.  
Abschliessend ist zu diesem Thema in Tabelle 20 zusammenfassend ein Vergleich zwischen 
Vormagenfermentation bei Wiederkäuern (Hausrind) und Cetaceen dargestellt.  
 
Zwischenmagen 
 
Untersuchungen zur Funktion des Zwischenmagens der Cetacea sind nur spärlich zu finden. Möglich 
wäre die Verhinderung eines Chymus-Rückflusses in den Hauptmagen, wie bei HARRISON et al. 
(1970) beschrieben. Auffällig ist, dass die Schnabelwale zum Teil komplexe, mehrkammerige 
Zwischenmägen besitzen, der oesophageale Vormagen ihnen jedoch fehlt (Tabelle 12). Man kann 
daher spekulieren, ob die Zwischenmägen teilweise eine mikrobielle Funktion ähnlich wie der 
Vormagen bei Bartenwalen übernehmen. Eine andere Erklärung liegt eventuell in der 
Ernährungsweise der Schnabelwal, dem suction feeding.  Es wäre möglich, dass beim Einsaugen der 
Nahrung Meerwasser in den Magen gelangt. Um ein Weiterfliessen in den Pylorusmagen und dem 
Darmtrakt zu verhindern, könnten die vorgeschalteten Zwischenmägen – ähnlich wie von 
HARRISON et al. vermutet – als „Filter“ dienen. Ob und wieviel Meerwasser zusammen mit der 
Beute aufgenommen wird, wurde bisher allerdings nicht untersucht. Auch wäre denkbar, dass das 
suction feeding Anpassungen des Oesophagus benötigt, die einen Reflux aus einem Vormagen 
durch die Cardia wahrscheinlicher machen würden, und dass deshalb auf einen oesophagealen 
Vormagen verzichtet wird.  
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Darmlänge 
 
Trotz einiger Überlegungen zur Ausbildung des langen Dünndarms bei Meeressäugern (siehe 
Abschnitt 13), ist bis heute die Ursache nicht bekannt (WILLIAMS et al. 2001). Am 
wahrscheinlichsten scheint ein Zusammenhang mit der aquatischen Lebensweise und dadurch 
bedingter Kompensation der Assimilation von Nährstoffe. Die hohe Prävalenz parasitärer 
Infektionen scheint dagegen subjektiv eher eine untergeordnete Rolle als Ursache zu spielen. So 
sind die häufig vorkommenden Parasiteninfektionen bei gestrandeten Tieren möglicherweise auf 
Immunsuppressionen durch der Strandung vorausgegangenen Stresssituationen zurückzuführen 
und geben daher eventuell nicht die wahre Situation bei Meeressäugern wieder (ANDRADE et al. 
2001). Auch beruhen die Untersuchungen oft auf Einzelfälle (Strandungen), die eventuell nicht auf 
die Gesamtpopulation übertragen werden können (DAILEY et al. 2000). Letztendlich gilt auch zu 
bedenken, dass die Darmlänge selbst innerartlich starken Schwankungen unterliegen kann (LAWS 
1953). Leider gibt es dazu nur spärliche Untersuchungen.  
 
Schlussendlich hat die Literatursuche für diese Arbeit aber auch gezeigt, dass im Vergleich zu 
Publikationen über terrestrische, wildlebende Carnivoren (KLEFFNER 2007) zahlreiche, häufig 
allerdings auf einzelnen Beobachtungen oder Einzelsektionen beruhende Veröffentlichungen zur 
Verdauungsphysiologie und Ernährung bei Meeressäugern vorhanden sind. Dieses mag zu einem 
grossen Teil auch darin begründet sein, dass Meeressäuger seit jeher als Konkurrenten zur 
Fischfangindustrie angesehen werden, und man versucht, diesen Einfluss anhand von Daten näher 
zu bestimmen, beispielsweise durch Bestimmung des jährlichen Beutekonsums durch bestimmte 
Spezies (LAVIGNE 1998; PAULY et al. 1998). 
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21 ABBILDUNGS- und TABELLENVERZEICHNIS 
 
Abbildungen: 
 
Abb. 1:  älteste bekannte Darstellung eines Wals (Belugawal; 4000 v.Chr.) Belomorsk, Russland (karelia-culture.com) 
Abb. 2:  verschiedene Beutetiere bei Walen (nach GASKIN 1982) 
Abb. 3: Zusammenhang von Körpermasse (kg) und TS-Aufnahme bei Cetaceen 
Abb. 4: Zusammenhang von Körpermasse (kg) und TS-Aufnahme bei Pinnipedia  
Abb. 5: Vergleich der TS-Aufnahme von Meeressäugern mit terrestrischen Säugetieren – Daten aus o.g. Tabellen bzw. 
nach KLEFFNER (2007) und CLAUSS et al. (2007) 
Abb. 6:  jährliche Wanderrouten der Buckelwale, Megaptera novaeangliae, südliche Hemisphäre (SLIJPER 1962) 
Abb. 7:  jährliche Wanderrouten der Blauwale, Balaenoptera musculus (durchgezogene Linie) und Finnwale, 
Balaenoptera physalus (gestrichelte Linie), nördliche Hemisphäre (SLIJPER 1962) 
Abb. 8:  Grundumsatz in kJ im verhältnis zum Körpergewicht bei terrestrischen Carnivoren, Pinnipedia und Walen 
(LOCKYER 1981; MCNAB 1986; SAVAGE et al. 2004; MCNAB 2008) 
Abb. 9:  schematischer Aufbau der Haut bei Walen (nach Science NetLinks 2008) 
Abb.10:  Laktationsstrategien bei Phocidae und Otariidae (nach WORTHY 2001) 
Abb.11:  schematische Darstellung von Barten bei verschiedenen Walen (DONAT et al. 1994) 
Abb.12:  schematische Darstellung des Bartenmechanismus (DONAT et al. 1994) 
Abb.13:  „engulfment“ (BOUETEL 2005), mit freundlicher Genehmigung der American Society of Mammalogists, Allen 
Press, Inc. 
Abb.14: Beutefang eines Buckelwals mittels “Netz“ aus Luftblasen (sog. „Lunge-feeding“) (DONAT et al. 1994) 
Abb.15: „skimming“ (BOUETEL 2005), mit freundlicher Genehmigung der American Society of Mammalogists, Allen 
Press, Inc. 
Abb.16: „foraging“ (BOUETEL 2005), mit freundlicher Genehmigung der American Society of Mammalogists, Allen 
Press, Inc. 
Abb.17: Verhältnisse von Vormageninhalt zum Körpergewicht (Werte für Minkwal von OLSEN et al. 1994) im Vergleich 
zu Wiederkäuern (CLAUSS et al. 2003) 
Abb.18: schematische Gesamtübersicht des Magen-Darm-Traktes beim Atlantischen Weissseitendelphin, 
Lagenorhynchus acutus sowie beim Pottwal, Physeter macrocephalus (catodon) (STEVENS und HUME 1995) 
Abb.19: Zusammenhang von Körpergewicht und Darmlänge bei verschiedenen Walspezies 
Abb.20: Postcaninus 4 (OK) eines Seehundes, Phoca vitulina mit einer Haupt- und vier Nebenspitzen (MATZKE 2001) 
Abb.21: Schädel eines Walrosses, Odobenus rosmarus (Ox-Gallstone GmbH 2008) 
Abb.22: Magen eines Südafrikanischen Seebären, Arctocephalus pusillus (modifiziert nach STEWARDSON et al. 1999) 
Abb.23: schematische Darstellung des Magen-Darm-Traktes beim Seehund, Phoca vitulina (STEVENS und HUME 1995) 
Abb.24: in-situ Zeichnung nach Präparation des Darmtraktes vom Kalifornischen Seelöwen, Zalophus californianus (S: 
Duodenum, R: Rectum, C: Caecum, X: Verlauf der Vena mesenterica) (MITCHELL 1905) 
Abb.25:  Darmlängen von verschiedenen Robbenartigen im Verhältnis zum Körpergewicht (s. Tab.14). Zum Vergleich 
wurden Durchschnittswerte von Frettchen, Katze, Hund, Schaf bzw. Ziege, Rind, Pferd, afrikanischer und 
asiatischer Elefant hinzugefügt (FOX 1998; NICKEL et al. 2004; CLAUSS et al. 2007) 
Abb.26: Grundumsatzraten von marinen (,) und terrestrischen (,) Säugetieren im Vergleich zur Darmlänge 
(WILLIAMS et al. 2001) 
Abb.27: Ingesta-Transitzeiten in Abhängigkeit vom Körpergewicht (Werte aus Tab. 15; fehlende Körpergewichte 
beruhen dabei auf allgemeine Durchschnittswerte) 
Abb.28: Vergleich der Struktur von Cellulose (linkes Bild) und Chitin (rechtes Bild) 
Abb.29: verschiedene Formen von Amber (B. PERRIN, Grasse, Frankreich) 
 
Tabellen: 
 
Tab. 1a: Systematik Cetacea (Zahnwale) nach (WILSON und REEDER 2005) und (MCKENNA und BELL 1997) 
Tab. 1b: Systematik Cetacea (Bartenwale) nach (WILSON und REEDER 2005) und (MCKENNA und BELL 1997) 
Tab. 2: Systematik Pinnipedia nach (WILSON und REEDER 2005) und (MCKENNA und BELL 1997) 
Tab. 3: Daten zur Futteraufnahme bei verschiedenen Cetaceen 
Tab. 4: Daten zur Futteraufnahme von in Menschenobhut gehaltenen Cetaceenspezies 
Tab. 5: Fütterungsangaben von in Menschenobhut gehaltenen Pinnipediaspezies 
Tab. 6: häufig verfütterte Beutetiere bei in Menschenobhut gehaltenen Meeressäugern (nach WORTHY 2001) 
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Tab. 7: Übersicht zu ernährungsbedingten und gastrointestinalen Krankheiten bei Meeressäugern (GERACI 1978; 
NEUROHR 1995; WORTHY 2001; MAZZARO et al. 2004) 
Tab. 8: Wasserdurchfluss bei verschiedenen Meeeressäugern sowie bei Löwe und Alpaca 
Tab. 9: Milchzusammensetzung bei verschiedenen Walen (nach OFTEDAL 1997) 
Tab.10: Füllung bzw. Volumen des Magens bei verschiedenen Walspezies 
Tab.11: Übersicht zu Mägen bei verschiedenen Bartenwalen, Mysticeti („+“: Magenabteilung ist vorhanden; „-“: 
Magenabteilung ist nicht vorhanden) 
Tab.12:  Übersicht zu Mägen bei verschiedenen Zahnwalen, Odontoceti („+“: Magenabteilung ist vorhanden; „-“: 
Magenabteilung ist nicht vorhanden) 
Tab.13: Darmlängen bei verschiedenen Cetacea 
Tab.14: Darmlängen bei verschiedenen Pinnipedia 
Tab.15: Ingesta-Transitzeiten bei verschiedenen Meeressäugern 
Tab.16: Bakteriengehalte im Vormagen bei verschiedenen Walen  
Tab.17: aus dem Vormagen von Minkwalen isolierte Bakterien im Vergleich zu Mikroorganismen beim Rind (häufig 
vorkommende Bakterien sind fett abgebildet) nach MATHIES et al. (1995) und MARTENS et al. (2000) 
Tab.18: Vergleich der Fettsäuremuster von Finnwal, Balaenoptera physalus und Antarktischer Krill, Euphausia superba 
sowie vom Grossen Tümmler, Tursiops truncatus und dem Baltischen Hering, Clupea harengus 
Tab.19: Fettsäuremuster beim Seiwal, Balaenoptera borealis und seiner Beute, dem Amphipoden Parathemisto 
 gaudichaudi; Angaben in % vom Gewicht (BOTTINO 1977) 
Tab.20: Vergleich der Vormagenfermentation bei Wiederkäuern und Wale (Zusammenfassung aus Kapitel 15) 
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